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 RESUMO 
 
DAHLEM, Ana Regina. Plantas de cobertura de inverno em sistemas de 
produção de milho sob plantio direto no Sudoeste do Paraná. 94 f. Dissertação 
(Mestrado em Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de 
Concentração: Produção vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Pato Branco, 2013. 
 
O sistema plantio direto foi um grande avanço para a agricultura brasileira, 
promovendo benefícios por meio da manutenção de resíduos vegetais em superfície 
do solo. No entanto, verifica-se uma predominância na utilização de aveia como 
planta de cobertura de inverno, antecedendo cultivos comerciais de verão. Apesar 
de proporcionar o aporte de elevadas quantidades de resíduos, esta espécie não é 
preferencial, devido à elevada relação C:N, para anteceder o cultivo de milho, cultura 
que ocupa grandes áreas de lavouras na região Sudoeste do Paraná. Dessa forma, 
objetivou-se avaliar o efeito de diferentes plantas de cobertura do solo, antecedendo 
a cultura do milho, na presença e ausência de adubação nitrogenada, em plantio 
direto, nas condições edafoclimáticas da região Sudoeste do Paraná. Foi 
desenvolvido um experimento, com acompanhamento durante dois anos agrícolas 
(2010/2011 e 2011/2012) em área experimental da Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná, Câmpus Dois Vizinhos. O delineamento foi de blocos ao acaso, 
em parcelas subdivididas, com três repetições. As parcelas principais foram 
constituídas por oito culturas de cobertura do solo, sendo elas: Aveia preta, Azevém, 
Centeio, Ervilhaca comum, Tremoço branco, Nabo forrageiro e consórcios entre 
Aveia+Ervilhaca (A+E) e Aveia+Ervilhaca+Nabo (A+E+N) e nas subparcelas, duas 
doses de adubação nitrogenada (0 e 180 kg ha-1 de N) na cultura do milho. Foram 
realizadas avaliações quanto ao desenvolvimento, produção, decomposição e 
liberação de N pela matéria seca (MS) das plantas de cobertura. No milho, além das 
características agronômicas, foram avaliados os teores de N presente na biomassa, 
folha bandeira e grãos. No solo, realizaram-se avaliações da atividade respiratória e 
acompanhamento do N inorgânico (N-NH4
+ e N-NO3
-) liberados durante a 
decomposição dos resíduos. Verificou-se na safra 2010/2011 que a relação C:N dos 
sistemas contendo leguminosas solteiras, foram estatisticamente inferiores às 
gramíneas puras. A maior taxa de decomposição dos resíduos ocorreu com a 
utilização isolada de ervilhaca comum. No entanto, ambas leguminosas 
proporcionaram maior liberação de N. A utilização de adubação nitrogenada no 
milho, promoveu maior rendimento de grãos, não havendo influência das culturas de 
cobertura. Para a safra 2011/2012, observou-se o maior rendimento de MS com a 
utilização da aveia preta (4,7 Mg ha-¹) não se diferindo das demais gramíneas e dos 
consórcios. A menor taxa de decomposição ocorreu com o uso de aveia preta, em 
cultivo isolado. O consórcio A+E+N apresentou a segunda maior liberação de N, 
atrás apenas da ervilhaca comum. As leguminosas e a brássica (nabo forrageiro), 
em cultivos isolados, sem adição de N-mineral, proporcionam rendimento de grãos 
similares a adição da dose com 180 kg ha-¹ de N em cobertura. 
 
Palavras-chave: Culturas de cobertura. Manejo do solo. Rendimento de grãos. 
Sistema conservacionista. Zea mays.  
 ABSTRACT 
 
 
DAHLEM, Ana Regina. Winter cover crops in corn production systems under no-
tillage in Southwest of Paraná. 94 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – 
Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: Produção 
vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2013. 
 
The tillage system was a great advancement for the Brazilian agriculture, promoting 
benefits by maintaining crop residue on the soil surface. However, there is an 
predominance in the use of oat cover crop of winter, preceding summer commercial 
crops. Despite providing the input of large amounts of waste, this species is not 
preferred due to the high C: N ratio, to precede the cultivation of corn, crop that 
occupies large areas of crops in the southwest region of Paraná. This work aimed to 
evaluate the effect of different ground cover plants, preceding corn crop in the 
presence and absence of nitrogen fertilizer, no-till, soil and climatic conditions in the 
Southwestern region of Paraná. An experiment was conducted with accompaniment 
during two years (2010/2011 and 2011/2012) in the experimental area of the 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus Dois Vizinhos. The 
experimental design was a randomized block, split plot design with three replications. 
The main plots consisted of eight soil cover crops, which were: black oat, ryegrass, 
rye, vetch common, white lupins, forage turnip and consortium among Oat+Vetch 
(O+V) and Oat+Vetch+Turnip (O+V+T) and subplots, with two levels of nitrogen 
fertilization (0 and 180 kg N ha-1) in the corn crop. Evaluations were made regarding 
the development, production, decomposition and liberation N by dry matter (DM) of 
cover crops. In corn, beyond agronomic traits were evaluated in the total N present in 
biomass, flag leaf and in the grain. In the soil, there were evaluations and monitoring 
of respiratory activity of inorganic N (N-NH4
+ and N-NO3
-) released during 
decomposition of residues. Was found in the 2010/2011 season that the C:N ratio 
systems containing single legumes were statistically lower than pure grasses. The 
highest rate of waste decomposition occurred with the isolated use of vetch. 
However, both of legumes provided greater release of N. The use of mineral N-
fertilization in corn, promoted higher yield, with no influence of cover crops. For the 
2011/2012 season, there was the highest DM yield with the use of oat (4.7 Mg ha -¹) 
not differing from the other grasses and consortium. The lowest rate of 
decomposition occurred with the use of oats, in isolated culture. The consortium 
O+V+T presented the second highest N release, behind only the common vetch. 
Legumes and brassicas (turnip), isolated in cultures without addition of mineral N, 
provide yield similar addition of 180 kg N ha-¹ in coverage. 
 
Keywords: Cover crops. Soil management. Yield. Conservation system. Zea mays. 
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1. INTRODUÇÃO 
O Sistema de Plantio Direto (SPD) pode ser considerado um dos 
maiores avanços no processo produtivo brasileiro. Surgiu com o objetivo básico de 
controlar a erosão hídrica, favorecida pelo preparo convencional do solo.  
Ao longo dos anos o SPD vem sendo utilizado cada vez mais, por 
proporcionar a melhoria e manutenção da qualidade do solo, a partir da 
estabilização e consolidação do sistema. Além disso, sua expansão vem sendo 
incentivada por parte do governo, visando atingir as metas do programa ABC 
(Agricultura de Baixo Carbono) praticada no País, que incorpora práticas agrícolas 
mitigadoras dos Gases de Efeito Estufa (GEE).  
Com isso, a utilização de plantas de cobertura tem ganhado espaço em 
áreas agrícolas (DONEDA, 2010), porque contribuem com elevada produtividade de 
fitomassa para cobertura do solo, sendo este um dos fatores de sucesso no sistema 
de plantio direto (OLIVEIRA et al., 2002).  
Devido à alta capacidade de produção de fitomassa e por sua 
predominância nos cultivos de inverno, a aveia tem sido apontada como a cultura 
responsável pela expansão do SPD na Região Sul do país (SALTON, 2001). Essa 
gramínea proporciona ótima proteção do solo contra erosão, promovendo ainda a 
manutenção da umidade, em função da baixa velocidade de decomposição de seus 
resíduos em razão da elevada relação C:N de seus tecidos. No entanto, quando se 
utiliza culturas em sucessão também pertencente à família das gramíneas, como é o 
caso do milho, ocorre a necessidade de aumentar os custos no investimento em 
insumos nitrogenados para suprir a necessidade da cultura, devido a imobilização 
temporária do nitrogênio (N) presente nos resíduos culturais da cobertura, 
principalmente na fase inicial de decomposição, tornando esse nutriente indisponível 
para o milho, o que pode prejudicar a produtividade de grãos. 
Espécies leguminosas são uma opção de baixo custo para 
fornecimento de N ao milho, devido a contribuição pela incorporação de N2 da 
atmosfera através da fixação biológica de nitrogênio (FBN). Por possuírem menor 
relação C:N, apresentam vantagens a curto prazo, com liberação de nutrientes 
durante a decomposição (DAROLT, 1998), processo que ocorre geralmente de 
forma acelerada. 
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Por meio do consórcio de leguminosas e gramíneas com elevada 
produção de matéria seca, podem-se conciliar proteção e adubação do solo 
(OLIVEIRA et al., 2002). Além da utilização de espécies amplamente difundidas na 
região Sul do Brasil para cobertura do solo, como é o caso da aveia (Avena sativa 
L.) e ervilhaca (Vicia sativa L.), cultivadas de forma isoladas ou consorciadas entre 
si, o interesse pela seleção de diferentes espécies de plantas que constituem os 
sistemas de cobertura de inverno é de fundamental importância. Busca-se assim, 
incentivar os agricultores a utilizarem culturas de cobertura, promovendo o 
incremento na fertilidade e incorporação de carbono orgânico ao solo, em 
substituição às muitas áreas que são mantidas em pousio durante os meses de maio 
a setembro (ARGENTA et al., 2001).  
Dessa forma, o presente estudo tem as seguintes hipóteses: I) A 
utilização de plantas de cobertura de inverno, pelas suas diferentes composições 
bromatológicas, taxas de decomposição e liberação de nutrientes, apresentam 
efeitos distintos quanto a disponibilização de N e proteção do solo durante o 
desenvolvimento da cultura comercial cultivado em sequência. II) O uso de plantas 
de cobertura fixadoras de N, na ausência de adubação nitrogenada, pode possibilitar 
produtividade de milho similar à utilização de espécies gramíneas com fornecimento 
de adubação nitrogenada. 
Assim, objetivou-se avaliar os efeitos das plantas de cobertura, e doses 
de adubação nitrogenada em cobertura na cultura do milho, manejado sob Sistema 
Plantio Direto nas condições edafoclimáticas do Sudoeste do Paraná.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 CULTURA DO MILHO  
 
O milho (Zea mays) é o cereal mais cultivado no mundo e a 
importância econômica está na sua utilização diversificada, que vai desde a 
alimentação humana e animal até em indústrias de alta tecnologia (SEAB/DERAL, 
2010). Mundialmente, é o cereal mais consumido, sendo uma das plantas mais 
eficientes na conversão de energia solar em alimentos e sua participação como 
matéria-prima ocorre em mais de 3.500 produtos. Recentemente, passou também a 
receber maior destaque para o uso na produção de álcool combustível (etanol) 
(ACOSTA, 2009). 
O panorama mundial de produção de milho tem os Estados Unidos 
como o principal produtor e consumidor deste cereal, sendo seguido pela China em 
segunda posição e em terceiro encontram-se a União Européia (composta por 27 
países) e o Brasil (SEAB/DERAL, 2011).  
A produção nacional de milho em grãos na safra 2010/2011 foi de 
57,51 milhões de toneladas. Para a safra 2011/2012, a produção atingiu 72,9 
milhões de toneladas, superando o recorde nacional de 58,6 milhões de toneladas 
obtido em 2008. A área média cultivada, considerando-se a safra normal e safrinha, 
alcançou 15,2 milhões de hectares na safra de 2011/2012 (SEAB/DERAL, 2011; 
CONAB, 2013). 
O estado do Paraná é o maior produtor de milho do país, apresentando 
média das últimas cinco safras de 13,39 milhões de toneladas, o que representa 
25,5% da produção brasileira, sendo um tradicional fornecedor, tanto para o 
mercado interno como para o externo. Este cereal apresenta fundamental 
importância econômica e social para o estado, devido ao número de empregos e 
renda gerada em toda sua cadeia produtiva (SEAB/DERAL, 2011). 
O atual cenário agrícola do Sul do Brasil, pós-introdução e 
consolidação do sistema plantio direto como modelo predominante, tem configurado 
uma nova dinâmica de disponibilidade de nutrientes às plantas, principalmente do N. 
Com a redução das perdas de solo e acúmulo de resíduos orgânicos na superfície, 
propiciando uma recuperação significativa dos teores de matéria orgânica, além de 
que, o aporte de diferentes tipos de resíduos ao solo proporciona efeitos diretos na 
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disponibilidade de N às plantas (ACOSTA, 2009). Porém, plantas de cobertura que 
possuem potencial de fixação biológica de N atmosférico, ou espécies com 
capacidade de ciclagem de nutrientes com liberação, a médio e curto prazo, nem 
sempre são utilizadas para obtenção da camada de palha no sistema de plantio 
direto. 
Entre os vários nutrientes essenciais na nutrição do milho, sem dúvida, 
o N é um dos mais importantes e limitantes para produção (LIU; WIATRAK, 2011). 
Quando cultivado em condições climáticas favoráveis à cultura, a quantidade de N 
requerida para otimizar a produtividade de grãos pode alcançar valores superiores a 
150 kg ha-1. No entanto, as quantidades disponíveis no solo geralmente são 
insuficientes para suprir a demanda deste nutriente para a cultura do milho, tornando 
necessário outras fontes suplementares (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002). 
Assim, a complementação com fertilizante nitrogenado, é uma prática considerada 
fundamental para obtenção de expressivas produtividades, além de representar uma 
parcela significativa dos custos de produção (ACOSTA, 2009). Contudo, a aplicação 
na dose e época inadequada, pode acarretar em sérios prejuízos ambientais 
(ARGENTA et al., 2003). 
Dessa forma, a utilização de sistemas de manejos de menor custo, que 
possibilitem substituir parcialmente os fertilizantes químicos (KLIEMANN et al., 2006, 
TEIXEIRA et al., 2010) é um aspecto de extrema importância para a produção de 
milho dentro de um panorama agrícola que busca sustentabilidade econômica e que 
seja ecologicamente correto (ACOSTA, 2009).  
Em plantio direto de milho, o efeito das plantas de cobertura é um 
assunto relativamente estudado e documentado, principalmente na região 
fisiográfica da Depressão Central do Rio Grande do Sul-RS (AITA et al., 2001; 
HEINRICHS et al., 2001; CERETTA et al., 2002; GIACOMINI et al., 2004), oriundas 
de experiências no estado do Paraná (DERPSCH; CALEGARI, 1985) e de trabalhos 
também contemporâneos (CARVALHO et al., 2007; FONTOURA; BAYER, 2009). 
Porém ainda existe a necessidade de intensificar os trabalhos nessa área, 
especialmente em relação ao comportamento dos sistemas (plantas de 
cobertura/milho) sobre as condições edafoclimáticas específicas da região Sudoeste 
do Paraná, para que possam ser eficientemente introduzidos no sistema de 
produção. Essa importância é ressaltada pela predominância regional do cultivo do 
milho, objetivando fomentar a cadeia produtiva de frangos de corte, atividade 
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economicamente expressiva e fundamental no desenvolvimento socioeconômico da 
região, pois juntamente com o Oeste Catarinense, o Sudoeste e Oeste do estado do 
Paraná, contribuem com 75% da produção brasileira de frangos (IBGE, 2010). Além 
disso, a partir de 2010 a região passou a ser a maior bacia leiteira do Estado, 
contribuindo com 3% de toda produção brasileira e 26,5% da produção paranaense 
(SEAB/DERAL, 2012). Deste modo, o consumo de milho na forma de ração e 
silagem para a produção pecuária é elevado, uma vez que este cereal é o principal 
componente da dieta dos animais.  
 
2.2 PLANTIO DIRETO  
 
O plantio direto foi desenvolvido na Inglaterra em 1955, com o intuito 
de controlar a erosão hídrica (MELLO; CONCEIÇÃO, 2008), porém foi nos Estados 
Unidos que a tecnologia se desenvolveu com mais rapidez, principalmente a partir 
do desenvolvimento da molécula que passou a ser utilizada para controle químico 
das plantas daninhas, promovendo a utilização deste sistema a partir do início de 
1960 até 1965, com a aplicação de testes pelos agricultores americanos para a 
cultura do milho (CORRÊA, 1980). 
No Brasil, o estabelecimento do primeiro plantio direto, como sistema 
sem revolvimento do solo, ocorreu em 1972, realizado pelo agricultor Herbert Bartz 
em Rolândia no norte do Paraná (CASÃO JUNIOR; ARAÚJO; LLANILLO, 2012). 
Posteriormente o sistema foi difundido em Cornélio Procópio e Campo Mourão, 
espalhando-se pela região dos Campos Gerais e outras regiões do estado e do 
Brasil, consolidando a adoção desta importante estratégia para a conservação do 
solo e incremento de produtividade (MELLO; CONCEIÇÃO, 2008). Estimativas 
demonstram que o estado do Paraná, possuí em torno de 5 milhões de hectares 
sendo cultivados em sistema de plantio direto (CALEGARI, 2004; AGROLINK, 
2011). Enquanto no Brasil, esta área ultrapassa os 31 milhões de hectares 
(FEBRAPDP, 2011). 
O sistema de plantio direto possui como pressupostos básicos o 
mínimo revolvimento do solo, a rotação de culturas e a elevada adição de palhada 
com manutenção da cobertura do solo por resíduos vegetais na superfície (REIS et 
al., 2007; GATIBONI et al., 2009). Constitui um tipo de manejo que favorece a 
ciclagem de nutrientes e proteção do solo, com semeadura das culturas em 
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sucessão, realizadas diretamente sobre os resíduos acumulados da (s) cultura (s) 
anterior (es) (CARVALHO; AMABILE, 2006). Da mesma forma, outros benefícios são 
promovidos por esse sistema de manejo, tais como, a redução do consumo de 
combustíveis fósseis, mão de obra, tempo e desgaste das máquinas, o aumento dos 
teores de matéria orgânica na camada superficial do solo, maior atividade biológica, 
melhoria das características físicas do solo e principalmente, aumento no 
rendimento das culturas resultando em maior lucratividade ao produtor, a partir do 
momento que o sistema atinge a estabilidade (AMADO et al., 2001; LOVATO et al., 
2004; CONCEIÇÃO et al., 2005; SILVA, 2006). Além disso, contribui para a 
qualidade ambiental, por apresentar-se como uma alternativa na mitigação GEE, 
através do sequestro de carbono (AMADO, 1999; AMADO; MIELNICZUK, 1999; 
SANTI; DALMAGO; DENARDIN, 2007), promovido pela elevada adição de resíduos 
ao solo, através da rotação de culturas e pelo cultivo de plantas de cobertura na 
entressafra das culturas comerciais, resultando em aporte de C ao solo (AMADO et 
al., 2001; SÁ et al., 2001) contribuindo para a redução do aquecimento global 
(ROBERTSON et al., 2000).   
Conforme foi ocorrendo a substituição do preparo convencional do solo 
pelo uso do SPD, juntamente com a expansão deste manejo conservacionista, 
houve o aumento no interesse pelas plantas de cobertura, devido principalmente, 
aos benefícios proporcionados em relação ao controle da erosão hídrica, além de 
resultar na melhoria dos atributos de qualidade do solo (TRABUCO, 2008). No 
entanto, vencida a fase inicial de implantação desse sistema, percebe-se nos dias 
atuais uma menor preocupação com sistemas de manejo que integrem o uso de 
plantas de cobertura (FEBRAPDP, 2010). Com isso, tem-se priorizado as culturas 
comerciais produtoras de grãos e em 81% das áreas de algumas regiões do país, o 
solo é mantido em pousio, durante o período de outono/inverno (FIORIN; SCHNELL; 
RUEDELL, 2007).  
 
2.3 PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO 
 
Dentre os principais objetivos almejados com a utilização de plantas de 
cobertura durante determinado período do ano, destacam-se a formação de 
cobertura vegetal para proteção do solo, a manutenção da umidade e diminuição 
das oscilações de temperatura em superfície; facilitar a infiltração de água; melhorar 
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a estruturação do solo (agregação e aeração); promover a reciclagem de nutrientes 
e adição de nitrogênio pelo uso de leguminosas; possibilitar a competição/supressão 
das plantas daninhas, além de promover ao longo dos anos o aumento dos teores 
de matéria orgânica, proporcionando melhorias das características físicas, químicas 
e biológicas do solo (CALEGARI, 2004). 
A utilização de plantas para adubação verde, denominadas na 
atualidade como plantas de cobertura do solo, tem uso descrito como sendo uma 
prática milenar, por ter sido utilizada há mais de 3.000 anos por chineses, gregos e 
romanos onde desempenharam papel importante para a agricultura àquela época. 
Escritores romanos aconselhavam o plantio de tremoço e outras leguminosas, pela 
contribuição na melhoria do solo e aumento na produtividade dos cultivos seguintes 
(PIETERS, 1927 citado por NEGRINI, 2007). Já o conceito de plantas de cobertura é 
mais atual, sendo difundido a partir da introdução e consolidação do SPD, tendo 
como finalidade a manutenção dos resíduos das espécies em superfície do solo, 
atuando na proteção e melhoria das características do solo a longo tempo 
(CARVALHO; AMABILE, 2006). 
A utilização das leguminosas como fonte de N, foi intensamente 
utilizada durante a primeira metade do século XX, mas com o aumento da 
disponibilidade de fertilizante mineral de origem industrial, após a Segunda Guerra 
Mundial, o uso dessas espécies teve significativa redução (CALEGARI et al., 1993). 
Para a região Sul do Brasil, o incremento do uso de espécies para 
cobertura de inverno de certa forma é facilitado, devido às condições edafoclimáticas 
e aos sistemas de cultivos utilizados, independente do tamanho da área de 
produção. Isso porque, durante o período de inverno existem menores extensões de 
áreas ocupadas com culturas de interesse econômico, enquanto no verão a maior 
parte delas é destinada para cultivos de soja, milho, feijão, entre outras, diminuindo 
a possibilidade de ocupação com plantas de cobertura (CALEGARI, 2004). 
Conforme Amado, Mielniczuk e Aita (2002) o cultivo de plantas de 
cobertura antecedendo a cultura do milho, pode resultar no aumento da 
produtividade, principalmente quando utilizadas espécies leguminosas que 
contribuem com o estoque de N no solo, devido a fixação biológica de N2 
atmosférico, resultando em redução da necessidade de adubo nitrogenado. Por 
outro lado, o cultivo de gramíneas, em consequência da maior relação 
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carbono/nitrogênio (C:N), resulta em decomposição mais lenta dos resíduos, 
proporcionando um período maior de proteção do solo (CERETTA et al., 2002). 
Segundo Giacomini et al. (2004) o SPD apresentou durante a última 
década, forte expansão na região Sul do Brasil, tendo como principal cultura de 
cobertura no período inverno o cultivo isolado de aveia preta, antecedendo os 
cultivos comerciais de verão. Para Santi, Amado e Acosta (2003) entre os fatores 
determinantes para o uso intenso de aveia preta, destacam-se: alto rendimento de 
massa seca, facilidade de aquisição de sementes e de implantação, rusticidade, 
rapidez na formação de cobertura e ciclo adequado. Embora seja uma espécie muito 
eficiente para controle da erosão hídrica e na contribuição pela adição de carbono 
orgânico ao solo, a sua relação C:N é alta, podendo apresentar valores médios que 
variam entre 32 a 48 (AITA et al., 2001; STEINER et al., 2009), fato que pode 
resultar na imobilização de nitrogênio pela biomassa microbiana, durante a 
decomposição, comprometendo assim a disponibilização deste nutriente no 
momento adequado para a cultura do milho, quando cultivado em sucessão 
(STRIEDER et al., 2006) dependente esta do período entre o manejo da biomassa 
das plantas de cobertura e a implantação da cultura subsequente.  
Buscando conciliar o efeito da fixação biológica de N2 pelas 
leguminosas, associado ao maior tempo de decomposição da palhada das 
gramíneas, muitos produtores passaram a utilizar a combinação de duas ou mais 
espécies ao mesmo tempo em sistema denominado consorciação de plantas de 
cobertura ou “coquetel de plantas” (FIORIN; SCHNELL; RUEDELL, 2007), visando 
regular a manutenção da massa sobre o solo e a disponibilidade de nitrogênio para 
a cultura. 
Ao estudar a consorciação entre plantas de cobertura com diferentes 
densidades de semeadura, Giacomini et al. (2004) observaram, que o consórcio 
entre aveia+ervilhaca na proporção máxima de 30% de gramínea, resultou na 
obtenção de 70% da produtividade do milho cultivado subsequente, comparado com 
o máximo produzido na área de pousio com aplicação de 180 kg ha-1 de N-uréia. 
Dessa forma, a utilização de consórcio entre as plantas de cobertura é uma 
excelente opção, principalmente quando se busca a liberação de N em curto espaço 
de tempo, mas com manutenção da palhada em cobertura do solo por períodos mais 
longos, beneficiando a cultura em sucessão. 
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Utilizando espécies de plantas de cobertura de inverno isoladas e 
consorciadas, cultivadas em Gleissolo Melânico Distrófico típico, Carvalho et al. 
(2007) verificaram que o uso de aveia preta proporcionou maior incremento de 
produção de massa seca nos tratamentos que tiveram a presença desta espécie. 
Por outro lado, a utilização de ervilhaca e nabo forrageiro, cultivados de forma 
isolada, produziram quantidades de MS inferior a das gramíneas. Por sua vez, a 
consorciação entre gramíneas, leguminosas e/ou brássicas, como aveia+ervilhaca e 
aveia+nabo, apresentou produção de MS semelhante ao cultivo isolado das 
gramíneas, porém com potencial de fixação de N2 pelas leguminosas (CARVALHO 
et al., 2007). 
Carvalho (2005) destaca que práticas de manejo com uso de 
associações de espécies vegetais proporcionam o aumento da quantidade e 
qualidade dos resíduos, incremento de matéria orgânica, além de beneficiar a 
agregação do solo. 
 
2.3.1 Aveia Preta (Avena strigosa Schreb) 
Pertencente à família das gramíneas (Poaceae), as aveias tem como 
centros de origem a Ásia e Europa. Possuí ciclo anual, com desenvolvimento 
uniforme e bom perfilhamento (KICHEL; MIRANDA, 2000), apresenta colmos 
cilíndricos, eretos e pouco pilosos, com raízes do tipo fasciculada (CALEGARI et al., 
1993). A inflorescência é uma panícula, podendo ou não apresentar glumas 
aristadas (SANTOS et al., 2009b). O ciclo até o florescimento varia de 70 a 130 dias 
(PIRAÍ SEMENTES, 2012). 
De forma geral, essa gramínea é utilizada para produção de grãos 
destinados a alimentação animal, como forrageira para pastagem, silagem e feno, e 
também rotineiramente, como planta de cobertura, oferecendo rápida cobertura do 
solo (BURLE et al., 2006). É uma espécie de outono/inverno, amplamente difundida 
na região Sul do Brasil (DERPSCH; CALEGARI, 1985). Considerada como planta 
melhoradora de solos, tem característica de auxiliar na redução da população de 
patógenos e nematóides (COSTA et al., 1992), influenciar no controle de plantas 
daninhas (COMISSAO BRASILEIRA DE PESQUISA DE AVEIA, 2003) e ser 
recicladora de nutrientes (BORKET et al.,  2003). 
Quando cultivada para cobertura do solo, a aveia preta deve ter o 
manejo da fitomassa realizado na fase de grão leitoso, por volta de 120 a 140 dias 
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após a semeadura. Antes desta fase, pode haver rebrote e depois dela, os grãos 
podem se tornar viáveis para germinação (PITOL, 1986; COSTA, 1992). O 
rendimento da matéria seca (MS) da parte aérea da aveia preta fica em torno de 2 a 
6 Mg ha-1,  conforme verificado em estudos desenvolvidos pelo IAPAR, que esta 
espécie pode chegar a produzir 55% da produção total de MS em sistema radicular, 
promovendo assim melhorias nas condições físicas e biológicas do solo (DERPSCH; 
CALEGARI, 1985). 
 
2.3.2 Azevém (Lolium multiflorum Lam.) 
Pertencente à família das gramíneas, esta espécie tem como centro de 
origem a bacia do mediterrâneo (sul da Europa, norte da África e Àsia menor), de 
onde se espalhou pela Europa e daí pela América do Norte (MORAES, 1963; 
ARAÚJO, 1967). Possui característica de cultivo anual, sendo principalmente 
utilizada como forrageira e como planta de cobertura em pomares e lavouras em 
sistema de plantio direto (GALVAN et al., 2010), por ser uma planta que apresenta 
rusticidade e capacidade de perfilhamento com excelente cobertura do solo, porém 
com crescimento inicial mais lento em relação à aveia (BITTENCOURT, 2008). 
Possuí hábito de crescimento cespitoso (perfilhamento), colmos eretos, 
cilíndricos, finos e glabros, com sistema radicular fasciculado (FLOSS, 1988) e 
formação de touceiras (MITIDIERI, 1983).  
Conforme Falconer (1981) o azevém apresenta variabilidade fenotípica 
que é influenciada tanto por aspectos genéticos como por efeitos de ambiente. Em 
condições da região da campanha no RS, essa espécie apresentou variação de 161 
a 196 dias da semeadura ao florescimento (MITTELMANN et al., 2004). Sua 
inflorescência é uma espiga dística ereta, isto é, com duas fileiras de espiguetas 
(FLOSS, 1988). Possui alta ressemeadura natural, facilidade na aquisição das 
sementes e baixo custo de implantação (FARINATTI et al., 2006). Sua produção de 
MS fica em torno de 3 Mg ha-1 (BALBINOT Jr. et al., 2007). 
Considerada uma das gramíneas mais importantes para pastagens de 
inverno nos estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. No estado do Paraná, 
sua adaptação não ocorre de forma generalizada em todas as regiões, devido às 
condições de clima (DERPSCH; CALEGARI, 1985). 
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2.3.3 Centeio (Secale cereale L.) 
O centeio tem como centro de origem a Ásia Central, sendo introduzido 
no Brasil há dois séculos por imigrantes alemães e poloneses. Pertencente à família 
das gramíneas, o centeio é uma planta anual com sistema radicular fasciculado, 
hábito de crescimento cespitoso, colmos cilíndricos eretos e glabros. A 
inflorescência caracteriza-se por ter espiga longa e flexível, duas flores férteis e dois 
grãos por espigueta. Em relação às outras espécies de cereais de inverno, difere-se 
por apresentar maior desuniformidade quanto ao espigamento, maturação e tipo de 
planta (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2006). O rendimento de MS do centeio 
apresenta fica em torno de 2,8 Mg ha-1 (SOUZA et al., 2013) a 5 Mg ha-1 
(VILANOVA, 2011). 
O seu cultivo é uma boa opção para o inverno brasileiro, pois em 
relação aos outros cereais cultivados na mesma época, o centeio destaca-se pela 
rusticidade e capacidade de adaptação em condições de ambiente menos favoráveis 
(NASCIMENTO JUNIOR et al., 2006). È relatado pelos mesmos autores, que a 
utilização deste cereal pode ser destinada tanto para alimentação humana quanto 
animal, através do beneficiamento dos grãos, possuindo elevado potencial para 
utilização tanto como planta forrageira quanto para cobertura de solo. Pois, sua 
palhada em cobertura, contribui para manter a matéria orgânica, reduzir perdas de 
solo por erosão e intensificar a penetração e retenção de água no solo. 
Segundo Pester (1998) a biomassa do centeio em decomposição, 
apresenta potencial de reduzir o crescimento de plantas daninhas e das culturas 
sucessoras pela ação física e liberação de substâncias químicas alelopáticas. Em 
seus estudos Raimbault, Vyn e Tollenaar (1991), evidenciaram que o cultivo de 
milho em sucessão ao centeio, deve ser realizado com um intervalo ideal de no 
mínimo duas semanas, para que assim os efeitos alelopáticos sejam parcialmente 
neutralizados. Estes mesmos autores constataram que os resíduos de centeio em 
cobertura melhoraram a estrutura do solo.  
 
2.3.4 Tremoço Branco (Lupinus albus L.) 
Originário da região do Mar Mediterrâneo teve seu cultivo iniciado há 
mais de 2.000 anos pelos gregos e romanos (COSTA et al., 1992). Pertencente a 
família das leguminosas (Fabaceae), o tremoço é planta anual de inverno, cultivada 
principalmente na região Sul do país. Existem três espécies cultivadas nesta região: 
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Lupinus albus L. (tremoço branco), Lupinus angustifolius L. (tremoço azul) e Lupinus 
luteus L. (tremoço amarelo) (BURLE et al., 2006). 
O tremoço branco é o mais utilizado para adubação verde por 
apresentar boa adaptação a regiões quentes, não sendo muito exigente em 
fotoperíodo e frio, adapta-se muito bem em regiões com temperaturas na faixa de 
15° a 25°C (WUTKE, 1993). As flores são brancas, azuis ou amarelas, formadas em 
inflorescência (cacho), eretas e vistosas (BOTARO, 2010).  Os tremoços são plantas 
herbáceas, porte ereto e sistema radicular profundo, podendo atingir com sua raiz 
pivotante até 2 m de profundidade e realizar importantes efeitos nas características 
de qualidade do solo (COSTA et al., 1992). De acordo com estudos de Pereira e 
Silva (1985), a produção de MS dessa espécie pode atingir de 3,6 a 12,9 Mg ha-¹, 
sob condições de Latossolo Vermelho e solo Orgânico, respectivamente. 
De forma geral, os tremoços apresentam boa capacidade de fixar N. 
Conforme Costa et al. (1992), com o uso de tremoço branco, podem ser fixados até 
150 kg ha-1 de N por ciclo. Além de apresentar capacidade de reciclar nutrientes, 
promovendo efeitos positivos e significativos em culturas subsequentes 
principalmente milho e feijão (DERPSCH; CALEGARI, 1985; HEINZMANN, 1985). 
A época adequada para o manejo da fitomassa ocorre por volta dos 
120 aos 140 dias, neste período a altura de planta fica em torno de 80 a 150 cm, 
completando seu ciclo por volta de 180 dias após a semeadura (COSTA et al., 
1992). 
 
2.3.5 Ervilhaca Comum (Vicia sativa L.) 
Leguminosa originária da região do Mar Mediterrâneo (MONEGAT 
1991) anual de inverno, herbácea e glabra. As raízes são profundas e ramificadas. 
Possui caule fino, flexível, decumbente e trepador, que atinge até 0,9m de 
comprimento (CALEGARI et al., 1993), porém a altura média da planta, fica em torno 
de 0,35m (SANTOS et al., 2009a). As flores são geralmente pareadas nas axilas das 
folhas, em forma de racemo, com número variável, cor violeta-purpúrea ou, 
raramente, brancas (FORMENTINI  et al., 2008). 
Possui bom potencial de crescimento e eficiência na cobertura de solo, 
dessa forma é considerada melhoradora dos solos agrícolas. Apresentando bom 
desenvolvimento em solos já corrigidos e sem problemas com acidez (CALEGARI, 
2004). 
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Espécie de ciclo longo, com estádio de florescimento ocorrendo aos 
100 a 130 dias, após a semeadura (CALEGARI, 2004), podendo atingir até 6 Mg ha-1 
no rendimento de MS (SANTOS et al., 2009). 
Seu cultivo é recomendado em rotação de culturas, principalmente 
antecedendo o milho, devido ao potencial de aporte de nitrogênio ao solo (80 a 100 
kg ha-1 de N), mas também pode ser antecessora a cultivos de soja, arroz, sorgo, 
entre outras (CALEGARI, 2004). Segundo Bolliger et al. (2006) estimativas indicam 
que a acúmulo de nitrogênio seja de 46 kg de N por tonelada de massa seca da 
parte aérea de ervilhaca comum.  
Devido à característica da baixa relação C:N das leguminosas, a 
velocidade de decomposição e liberação de N dos resíduos é bastante rápida, 
comparada a outras espécies de cobertura do solo, tais como as gramíneas. Aos 
primeiros 30 dias após o manejo ocorre a liberação de 60% do N presente na 
fitomassa da ervilhaca (AMADO, 1997). Dessa forma, Aita (1997) recomenda que a 
semeadura de milho sobre os resíduos de ervilhaca seja realizada preferencialmente 
uma semana após o manejo da cobertura.  
 
2.3.6 Nabo Forrageiro (Raphanus sativus L.) 
Pertencente a família das brássicas (Brassicaceae), originário do Sul 
da Europa, o nabo forrageiro é uma planta anual, herbácea, ereta, muito ramificada, 
dotada de pêlos ásperos. Seu sistema radicular é pivotante e profundo, em alguns 
casos, com raiz tuberosa (DERPSCH; CALEGARI, 1992; BURLE et al., 2006). As 
inflorescências do nabo forrageiro situam-se nas partes terminais do caule, em 
racemos longos, com flores predominantemente brancas às vezes roxas ou brancas 
com matizes roxos ou lilases (PEREIRA, 2006).  
A espécie apresenta inicio do seu florescimento entre 70 a 80 dias 
após a semeadura (DERPSCH; CALEGARI, 1985), possuindo um longo período de 
floração, com duração de mais de 30 dias (BELIVAQUA et al., 2008). O manejo da 
cultura deve ser realizado entre 110 e 120 dias após a semeadura (plena floração), 
antes da maturação das sementes, evitando assim que esta se torne planta invasora 
(BELIVAQUA et al., 2008). 
Segundo Derpsch, Sidiras e Heinznann (1985) a produção de MS 
encontrada em cultivos na região Sul do País, para esta espécie, apresentaram em 
média 4,7 Mg ha-¹. Conforme Balbinot Jr. et al. (2007) e Calegari (1998) o 
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rendimento de MS da parte aérea do nabo forrageiro, quando manejada em estádio 
de floração, pode atingir de 2 a 6 Mg ha-¹, mesmo em áreas que não recebem 
adubação externa. 
Esta espécie tem sido empregada nas regiões Sul e Centro-Oeste do 
Brasil e no estado de São Paulo, para adubação verde de inverno e como planta de 
cobertura em sistemas de cultivo conservacionistas como o plantio direto e o cultivo 
mínimo (CRUSCIOL et al., 2005). Na região Sul do Brasil, sua área de cultivo tem 
expandido significativamente durante o período de outono/inverno, em virtude de 
seu baixo custo, rápida velocidade de crescimento e ciclo curto (AMADO et al., 
2002). Uma das suas principais características é a elevada capacidade de ciclagem 
de nutrientes, principalmente N e fósforo, contribuindo para o aumento da 
disponibilidade de nutrientes no solo (BURLE et al., 2006; GIACOMINI et al., 2004; 
CALEGARI, 2004). Ensaios elaborados por Heinzmann (1985) no estado do Paraná 
demonstraram que essa planta acumulou altos teores de N na parte aérea, 
constatando ainda, excelente efeito na produção de culturas sucessivas de verão, 
tais como milho, feijão e soja. 
 
2.4 DECOMPOSIÇÃO E ATIVIDADE MICROBIANA  
 
A velocidade da decomposição dos resíduos culturais das espécies 
comerciais ou das plantas de cobertura é uma variável importante na ciclagem de 
nutrientes em plantio direto, sendo o conhecimento dessa dinâmica fundamental 
para a compreensão do processo de liberação de nutrientes a cultura sucessora 
(KLIEMANN et al., 2006). 
Segundo Alvarenga, Cabezas e Cruz (2001) as taxas de decomposição 
dos materiais de cobertura do solo e a atividade microbiológica são influenciados 
pelas características naturais do material vegetal, pelo seu volume, fertilidade do 
solo, manejo da cobertura, bem como pelas condições climáticas, principalmente 
pela pluviosidade e temperatura. Bem como a atividade da mesofauna que participa 
de forma importante, na etapa inicial da degradação física do material, expondo uma 
maior superfície de contato ao ataque dos microrganismos. 
Para Floss (2000) o tempo de permanência dos resíduos de cobertura 
sobre o solo, é determinado pela velocidade de decomposição de cada material, 
pois quanto mais rápido for este processo, maior será a velocidade de liberação dos 
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nutrientes, diminuindo assim, a proteção do solo. Entretanto, resíduos que possuem 
maiores conteúdos de lignina e relação C:N, levam mais tempo para serem 
decompostos. Para Wieder e Lang (1982) as espécies vegetais podem ser 
agrupadas em duas classes, conforme a taxa de decomposição, com aquelas com 
baixa relação C:N e decomposição rápida (leguminosas) e as de decomposição 
lenta (gramíneas) devido a elevada relação C:N de seus resíduos. De acordo com 
Siqueira e Franco (1988), quando os valores de C:N situam-se entre 20 e 30, ocorre 
um equilíbrio entre os processos de mineralização e de imobilização do nitrogênio; 
quando os valores forem superiores a 30, a imobilização supera a mineralização. 
Sendo utilizada a relação C:N próxima a 25 para separação entre as duas classes 
(WIEDER; LANG, 1982). 
Observando a decomposição de diferentes espécies de plantas de 
cobertura de solo, Aita e Giacomini (2003) relatam que processo de decomposição 
apresenta um padrão semelhante entre os resíduos, com fase inicial rápida seguida 
por outra fase mais lenta. No entanto, com a utilização de consórcios entre espécies, 
aveia e ervilhaca, ocorre uma redução da velocidade de decomposição dos resíduos 
culturais, promovendo maior tempo de cobertura do solo, em relação ao uso de 
ervilhaca solteira. 
Os principais responsáveis pelos processos bioquímicos envolvidos na 
decomposição dos materiais orgânicos e pela liberação de nutrientes (nitrogênio, 
fósforo e enxofre) são os fungos, bactérias e actinomicetos, cuja atividade pode ser 
mensurada através da atividade respiratória do solo. A grande parte da respiração 
total do solo (96%) é de responsabilidade dos fungos e bactérias, sendo o restante 
efetuado pela fauna do solo (TIAN, 1998; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A ação 
destes organismos no solo promove melhorias físicas, tais como aeração, infiltração, 
retenção de água e agregação das partículas (FUJIMAKI et al., 2004), e quanto 
maior for a intensidade da decomposição dos resíduos vegetais, maior será o efeito 
agregante sobre o solo (PRIMAVESI, 2002). 
O processo de decomposição é complexo, podendo durar de meses 
até mesmo anos para completar a degradação e mineralização dos materiais 
orgânicos, ocorrendo à liberação de dióxido de carbono (CO2), formação de húmus e 
biomassa microbiana, transformando o material orgânico particulado em material 
solúvel que são absorvidos pelos microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 
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A atividade microbiana está entre os atributos de suma importância na 
determinação da qualidade do solo, isto por serem sensíveis ao manejo, sendo os 
primeiros a ser afetados pelas mudanças de conversão de um sistema natural para 
um sistema cultivado (SOUZA et al., 2006). Podendo os parâmetros microbiológicos, 
detectar as alterações provocadas por diferentes manejos de solo e de culturas, 
anteriormente as mudanças de características nos atributos químicos e físicos do 
solo (BALOTA et al., 2004), 
Dentre as formas de acompanhamento e avaliação da atividade 
metabólica da microbiota do solo, destaca-se a quantificação do CO2 liberado 
através do processo conhecido como respiração do solo (STOTZKY, 1965). Sendo a 
evolução da liberação de CO2 pela respiração dos microrganismos heterotróficos 
aeróbicos durante o processo de oxidação dos componentes orgânicos, o método 
mais utilizado para determinação da taxa respiratória, também denominado atividade 
microbiana (KENNEDY; SMITH, 1995).  
A quantificação da respiração microbiana é uma forma de estimar o 
nível de atividade dos microrganismos do solo, a qual reflete a taxa de 
decomposição da matéria orgânica do solo ou de algum material a ele adicionado. 
Quando este material é rico em C-orgânico, ele é utilizado pelos microrganismos 
como fonte de energia, o que promove o aumento da atividade biológica e 
consequentemente liberação de CO2 (SEVERINO et al., 2004).  
Nas condições de laboratório, a respiração basal ou estimulada, tem sido 
largamente usada para estudos sobre as influências de diversos atributos físicos do 
solo, como umidade, temperatura e aeração, sobre a mineralização da matéria 
orgânica do solo (ANDERSON, 1982). Parkinson e Coleman (1991) consideram o 
método da respiração basal, como sendo capaz de fornecer resultados sobre a 
atividade microbiana dos solos, e em alguns casos, é utilizado inclusive como um 
índice de fertilidade do solo. 
 
2.5 NITROGÊNIO MINERAL DO SOLO 
 
O N é o nutriente do solo requerido em maior quantidade pelas plantas, 
ocupando posição de destaque entre os elementos essenciais ao desenvolvimento 
das mesmas. No entanto, na maioria dos solos sua baixa disponibilidade na forma 
inorgânica, como amônio (NH4
+) e nitrato (NO3
-), assimilável pelas plantas, somada 
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à grande necessidade pelos vegetais, faz com que seja um dos elementos mais 
limitantes ás culturas (STEVENSON, 1982a; CAMARGO, 1996; DECHEN; 
NACHTIGALL, 2007). A baixa disponibilidade ocorre, porque cerca de 95% do 
nitrogênio do solo encontra-se na forma orgânica (não disponível) (BREMNER, 
1965; STEVENSON, 1982b; CAMARGO et al., 1999). Esse processo de 
transformação do N da forma orgânica para a inorgânica é chamado de 
mineralização, sendo realizado pelos microrganismos do solo (BAYER, 1996). No 
entanto, pequenas quantidades de todo N orgânico é mineralizado durante o ciclo de 
determinada cultura (BREMNER, 1965; STEVENSON, 1982b; CAMARGO et al., 
1999) sendo na maioria das vezes, insuficiente para garantir o seu adequado 
desenvolvimento e produtividade. 
Os principais organismos do solo responsáveis pela transformação dos 
compostos nitrogenados em substâncias mais simples são as bactérias saprófitas e 
algumas espécies de fungos (SILVA et al., 2010). Para realizar a decomposição de 
materiais orgânicos, os microrganismos do solo, suprem suas demandas de energia 
e N, disponibilizando-o através da mineralização na forma inorgânica. Todavia, pode 
ocorrer a imobilização do N em sua estrutura microbiana por determinado período de 
tempo, tornando-o disponível na forma assimilável ás culturas, no momento em que 
encerram seus ciclos de vida (SOUSA; LOBATO, 2004). O processo de 
mineralização e/ou imobilização, é definido pela relação C:N dos resíduos 
adicionados ao solo. Materiais com relação C:N baixa (inferior a 20:1) favorecem a 
mineralização, com relação C:N alta (superior a 30:1) promovem a imobilização de 
N, enquanto para valores intermediários o processo de imobilização e mineralização 
acontece de forma equilibrada (SOUSA; LOBATO, 2004).  
O processo de transformação de N-orgânico em frações inorgânicas 
(NH4
+ e NO3
-) é realizado através da atividade de microrganismos heterotróficos, que 
mineralizam a matéria orgânica e transformam o N-orgânico em amônia (NH3) que 
em reação com a água forma o NH4
+ (amonificação). O nitrato (NO3
-) é formado 
através da oxidação do NH4
+ por bactérias que atuam sob condições de solo 
drenado e pH neutro (nitrificação). Através da atuação de bactérias do gênero 
Nitrossomonas transformam o amônio em nitrito (NO2
-) e posteriormente este é 
oxidado a nitrato com a atividade das bactérias do gênero Nitrobacter (SERRANA, 
2000). 
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Com a transformação do N-orgânico, pequenas concentrações de 
nitrito (NO2
-) são geradas, o processo praticamente não ocorre em temperaturas 
abaixo de 4°C, com maximização entre 25 e 40°C, dependendo da região e do tipo 
de solo. O nitrito é elemento tóxico para as plantas superiores, mas raramente se 
acumula no solo (SCHIMIDT, 1982).  
Nas camadas superficiais, íon de amônio, por ser um cátion, 
permanece em forma trocável, adsorvido pelas cargas negativas. Entretanto, o 
nitrato em virtude da predominância de cargas negativas no solo, apresenta baixa 
interação química com as partículas do solo, permanecendo na solução, com 
característica de alta mobilidade (RAIJ, 1991; SILVA et al., 2010), apresentando 
movimentação no solo, do mesmo modo que o fluxo da água, podendo expressar 
deslocações ascendentes quando ocorre evaporação e evapotranspiração e 
descentes durante períodos de precipitação (CERETTA; FRIES, 1998) tornando-se 
mais susceptível à lixiviação para as camadas mais profundas (RAIJ, 1991; SILVA et 
al., 2010). 
De modo geral, o nitrato é a forma de N mais absorvida pelas plantas 
(MENGEL; KIRKBY, 1978) durante sua fase de crescimento, reduzindo assim, as 
concentrações no solo (ROSSATO, 2004). Acompanhando o comportamento do N 
durante o desenvolvimento de diferentes culturas (trigo, soja e aveia), Wiethölter 
(1996), observou que em períodos de pousio, em especial após a safra da soja, as 
perdas variaram de 19 a 73 kg ha-1 de N, em condições de baixa e alta precipitação, 
respectivamente. Dessa forma, o autor deixou evidente que a manutenção contínua 
de cobertura verde sobre o solo, é um fator importante em termos de preservação do 
N no sistema de produção, principalmente para que seja mantido na camada 
superficial.  
Conforme Camargo et al. (1997) a mineralização do N-orgânico do solo 
pode ser utilizada como um indicador potencial de disponibilidade do nitrogênio às 
culturas. Entretanto a quantidade de N-mineralizado em determinado período de 
tempo, é influenciado pela temperatura, umidade e aeração (CAMARGO et al., 
2008) bem como a quantidade e qualidade do material vegetal adicionado ao solo, 
que também são importantes, devido a dinâmica da decomposição ser um dos 
fatores que fazem parte de todo o processo (CARVALHO et al., 2011). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA E INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO 
 
O estudo foi conduzido na área experimental pertencente à 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus Dois Vizinhos, 
situada a 25º 42’ 52”de latitude S e longitude de 53º 03’ 94” W-GR, a 520 metros 
acima do nível do mar. O solo da região é do tipo Nitossolo Vermelho distroférrico 
(BHERING et al., 2008). O clima da região é classificado como Cfa (subtropical 
úmido) sem estação seca definida, com temperatura média do mês mais quente de 
22°C, conforme Köppen. 
O experimento foi instalado no ano de 2010, em área que 
historicamente vinha sendo utilizada para produção de grãos, porém sem um 
manejo de solo definido e estabilizado. O trabalho foi conduzido durante os anos 
agrícolas 2010/2011 e 2011/2012, sobre manejo SPD com uso de diferentes plantas 
de cobertura de inverno antecedendo ao cultivo de milho para produção de grãos, 
com ausência de aplicação de N-mineral (zero N) e fornecimento de N-mineral em 
cobertura na quantidade de 180 kg ha-1 (180 N). 
Os dados climáticos de precipitação pluvial e temperatura média do ar, 
referente ao período experimental (Figura 1), foram obtidos da unidade de estação 
meteorológica INMET, instalada na Estação Experimental da UTFPR Câmpus Dois 
Vizinhos.  
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Figura 1- Médias mensais de temperatura média diária do ar (°C) e precipitação 
pluvial (mm), durante o período de avaliação do experimento. UTFPR Câmpus Dois 
Vizinhos-PR, 2013. 
 
3.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  
 
Foram utilizados oito sistemas com plantas de cobertura do solo, 
antecedendo o cultivo de milho em plantio direto, apresentados abaixo com as 
respectivas densidades de semeadura. 
1. Aveia Preta – (Avena strigosa Schreb) 90 kg ha-¹  
2. Azevém – (Lolium multiflorum Lam.) 50 kg ha-¹ 
3. Centeio – (Secale cereale L.) 50 kg ha-¹ 
4. Tremoço Branco – (Lupinus albus L.) 100 kg ha-¹ 
5. Ervilhaca Comum – (Vicia sativa L.) 40 kg ha-¹ 
6. Nabo Forrageiro – (Raphanus sativus L.) 15 kg ha-¹ 
7. Aveia + Ervilhaca (A+E) - 60 + 40 kg ha-¹ 
8. Aveia + Ervilhaca + Nabo (A+E+N) - 60 + 30 + 10 kg ha-¹ 
No primeiro ano de condução e avaliação (2010/2011), utilizou-se 
como um dos componentes do sistema, o trigo mourisco (Fagopyrum esculentum) 
na densidade de 25 kg ha-¹ de sementes. Seu uso se deu devido à dificuldade de 
aquisição de sementes de azevém e a época de implantação, já com menores riscos 
de geadas. No ano de 2011/2012 foi efetivamente introduzido em seu lugar o 
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azevém, espécie que possuí ampla distribuição na região sul do Brasil, 
principalmente em áreas que utilizam o sistema de integração lavoura pecuária, 
geralmente antecedendo o cultivo de milho. 
Visando avaliar o efeito das plantas de cobertura na disponibilização de 
N para a cultura subsequente, as parcelas foram subdivididas onde foram utilizadas 
doses de N-mineral aplicadas na fase inicial de desenvolvimento da cultura do milho 
(0 e 180 kg ha-1), fornecidos através de uréia (45% N).  
Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso em esquema bifatorial, 
com três repetições, constituído por parcelas principais de 5m x 10m (fator A), com o 
estabelecimento das plantas de cobertura do solo e parcelas subdivididas de 5m x 
5m (fator B), com a utilização das doses de adubação nitrogenada em cobertura, 
tendo o experimento área total de 1.200 m2. 
Antecedendo a semeadura das coberturas de inverno, realizou-se 
aplicação de herbicida para dessecação das plantas daninhas em toda a área. No 
ano de 2010, as plantas de cobertura foram semeadas em 05/07/2010, devido à 
ocorrência da má distribuição de chuvas, entre os meses de maio a junho, 
impossibilitando a realização no período adequado. Sob condições normais de 
clima, no ano de 2011 a semeadura das culturas de inverno foi realizada em 
12/05/2011.  
A semeadura das culturas de cobertura foi efetuada de forma 
mecanizada, com espaçamento de 0,17m entre linhas, para os sistemas aveia preta, 
ervilhaca comum, centeio e para os consócios A+E+N e A+E. Já para a cultura de 
tremoço branco, realizou-se semeadura manual com espaçamento entre linhas de 
0,5m, devido a dificuldade de distribuição de sementes graúdas pela semeadora. As 
culturas de cobertura nabo forrageiro e azevém foram semeadas a lanço por 
possuírem sementes pequenas e com facilidade de emergência.  
O manejo das plantas de cobertura de inverno ocorreu aos 93 DAS 
(06/10/2010) e aos 112 DAS (01/09/2011) realizado através da aplicação 
mecanizada de herbicida (Glifosato 1,2 L ha-1 de i.a).  
A semeadura do milho (variedade Bandeirante, safra 2010/2011 e 
híbrido simples Pioneer P32R48, safra 2011/2012) sobre os resíduos das plantas de 
cobertura, em plantio direto, ocorreu aos 13 (08/11) e 11 dias após o manejo (13/09), 
em 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente, com espaçamento de 0,90 m entre 
linhas e densidade de semeadura estimada para 75.000 plantas ha-1. No momento 
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da semeadura, para ambas as safras, utilizou-se como adubação de base a 
formulação de adubo 0:20:20, o que promoveu a disponibilização da mesma 
quantidade de P e K em todas as parcelas (50 kg ha-1 de P2O5 + 50 kg ha
-1 de K2O). 
A adubação de cobertura com N-mineral foi realizada manualmente em 
dose única e sob condições de umidade adequada, direcionada próximo as linhas de 
semeadura aos 36 e 33 DAS, para as safras 2010/2011 e 2011/2012, 
respectivamente.  
Para o manejo de plantas daninhas na cultura do milho foram 
realizadas aplicações de herbicida (Nicosulfuron 1,5 L ha-1 de i.a) aos 18 DAS na 
safra 2010/2011 e 31 DAS na safra 2011/2012. 
 
3.3 PARÂMETROS AVALIADOS 
 
3.3.1 Plantas de Cobertura de Inverno 
 
Para o acompanhamento da taxa de crescimento e cobertura do solo 
pelas plantas de cobertura de inverno, utilizou-se o método fotográfico, que consiste 
na avaliação das imagens digitais coletadas a campo. As coletas foram efetuadas 
semanalmente, aos 15, 22, 28, 35, 42, 49 dias após a semeadura (DAS) das 
culturas no ciclo de 2010. Durante o período invernal de 2011, foram coletadas 
imagens aos 22, 29, 36, 43, 50, 57, 64, 71, 78, 85, 92 e 99 DAS. Foram demarcados 
dois pontos fixos em cada parcela. Utilizou-se um quadrado metálico 0,5 x 0,5m, 
com área conhecida (0,25m²) colocado no solo sobre as plantas de cobertura, sendo 
capturada a imagens após o posicionamento da máquina digital (Sony® – 7.2 Mega 
pixels) a um metro de altura, aproximadamente. Posteriormente, as imagens digitais 
foram transferidas para o programa computacional Power point, onde foi inserido um 
quadriculado com 100 pontos, sobre cada imagem (Figura 2). Os pontos de 
intersecção que ficavam sobre as plantas de cobertura foram quantificados, 
expressando em porcentagem a taxa de cobertura do solo.  
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Figura 2- Taxa de cobertura do solo (%) pelas plantas de cobertura de inverno, aos 
22 e 57 DAS. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
 
A produção de matéria seca pelas culturas de cobertura foi avaliada 
aos 93 DAS (06/10/2010) e aos 112 DAS (01/09/2011). De forma geral, as 
avaliações foram realizadas no momento em que a aveia preta, o centeio, o azevém, 
trigo mourisco e o tremoço branco encontravam-se no estádio de pleno 
florescimento, a ervilhaca comum ainda não apresentava flores e o nabo forrageiro 
estava no final desse estádio. Realizou-se coleta do material vegetal, utilizando 
quadro metálico com área conhecida (0,25 m2) em dois pontos por parcela, 
colocados para secagem em estufa de circulação forçada de ar, com temperatura de 
± 55°C, por 72 horas até atingirem peso constante. Após completa secagem da 
biomassa das plantas de cobertura em estufa, as amostras foram pesadas em 
balança semi-analítica para a obtenção da MS. 
A decomposição e liberação de N das plantas de cobertura foram 
determinadas através de bolsas de decomposição (litter bags) confeccionadas com 
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tecido voil, de malha inferior a 1 mm, nas dimensões de 0,2 x 0,2 m, perfazendo 
área interna de 0,04 m2. Para a confecção das bolsas, utilizou-se material vegetal 
previamente seco em estufa de circulação de ar forçado, fracionado em pedaços de 
aproximadamente 10 cm, sendo que as quantidades de MS utilizadas para o 
preenchimento da bolsa, baseadas nas quantidades de material produzido por 
hectare, para cada cultura de cobertura, calculando-se a proporção para a área da 
bolsa. A campo, foram depositadas em superfície do solo cinco bolsas de 
decomposição, de igual peso, nas respectivas parcelas do material de origem, nas 
entre linhas, logo em seguida a semeadura do milho (Figura 3). Uma das amostras 
serviu como controle (tempo zero) sendo armazenado em local seco e protegido. 
 
 
Figura 3- Distribuição das bolsas de decomposição nas respectivas parcelas de 
cultivo das plantas de cobertura. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
 
A quantificação da taxa de decomposição foi realizada através da 
determinação de perda de massa, sendo as coletas (uma amostra por coleta por 
tratamento) realizadas em intervalos regulares de tempo pré-determinados 
correspondendo aos 23; 45; 66; 94 e 122 dias (safra 2010/2011) e aos: 15; 30; 45; 
60 e 90 dias após a deposição dos mesmos no campo, coincidindo com os DAS do 
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milho (safra 2011/2012). Após cada coleta, as bolsas foram secas em estufa de 
circulação forçada de ar, com temperatura de ± 65°C, por 48 horas, em seguida o 
material vegetal remanescente foi pesado em balança semi-analítica. 
Posteriormente, foram triturados em moinho de facas tipo willey, equipado com 
peneira de 20 mesh. 
As determinações dos teores de N total presente nos tecidos vegetais 
das plantas de cobertura foram realizadas conforme metodologia descrita em 
Embrapa (1999). Para estimativa de liberação de N pelas plantas de cobertura foi 
calculada pela diferença nos teores de N do tempo zero em relação aos demais 
períodos coletados a campo. A quantidade de C orgânico foi analisada seguindo 
indicações do método de Yeomans e Bremner (1988), com algumas modificações. 
Utilizou-se 0,1g de tecido vegetal, seco e moído, colocado em tubo de ensaio, onde 
foram acrescentados 10 ml (pipetados) de solução de dicromato de potássio 
(K2Cr2O7) 0,337M e 10 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado. Em bloco digestor 
pré-aquecido por 30 minutos a 150°C foram colocados os tubos de ensaio com as 
amostras, sendo depositadas sobre cada tubo, esferas de vidro para evitar perdas 
de gases por volatilização, permanecendo no bloco digestor por 30 minutos sob 
mesma temperatura. Após a digestão as amostras foram transferidas para 
erlenmeyers de 250 ml, foram adicionados 2 ml de ácido fosfórico (H3PO4) (puro) e 4 
a 5 gotas de indicador difenilamina 1% (diluído em H2SO4 concentrado), sendo as 
amostras tituladas com sulfato ferroso (0,5M). Os valores obtidos na titulação foram 
aplicados nas fórmulas:  
 
A=[(Vba-Vam)*(Vbm-Vba)/Vbm)+(Vba-Vbm)  
CO (dag kg-1) = ((A*molaridade de sulfato ferroso)*3*100/peso 
amostra*1000) 
Onde:  
CO= Carbono Orgânico 
Vam= Volume gasto de sulfato ferroso (0,5M) na titulação da amostra; 
Vba= Volume de sulfato ferroso gasto na titulação do branco aquecido; 
Vbm= Volume de sulfato ferroso gasto na titulação do branco não 
aquecido. 
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3.3.2 Cultura do Milho 
 
No estádio de pendoamento da cultura do milho, ocorrida aos 67 DAS 
para a safra 2010/2011 (14/01/2011) e 77 DAS na safra 2011/2012 (29/11/2011), 
foram realizadas avaliações dos parâmetros agronômicos da cultura, tais como 
altura de plantas (desde a base do solo até a inserção do pendão), diâmetro de 
colmo, com paquímetro manual (10 cm acima da base do solo) e estande de 
plantas. 
Para a safra 2011/2012 foram coletadas folhas bandeira do milho (10 
plantas por parcela), quando a cultura encontrava-se em estádio de pendoamento, 
para determinação da quantidade de N total circulante na planta. Para estimativa da 
produção de matéria seca das plantas de milho, realizada 97 DAS (fase de 
enchimento de grãos), foram utilizadas cinco plantas por parcela. Ambas as coletas 
foram realizadas em três metros lineares, dentro da área útil da parcela, usando 
como base de cálculo para determinação da MS, o estande de população de plantas 
de milho verificado sobre as plantas de cobertura do solo. As plantas inteiras de 
milho foram pré-secadas a sombra, posteriormente todo material vegetal coletado foi 
submetido à secagem em estufa de circulação de ar forçada, sob temperatura de ± 
65°C, até atingirem peso constante, sendo pesados, moídos em triturador de 
forragens e subamostrado. As amostras de tecido vegetal foram trituradas em 
moinho de facas tipo willey, equipado com peneira de 20 mesh, identificadas 
individualmente e armazenadas para determinação de N total e C orgânico em 
laboratório.  
A colheita do milho foi realizada de forma manual, em linhas pré-
definidas para todos os tratamentos, em uma área de 4,5m2 dentro de cada parcela. 
Posteriormente, as espigas foram passadas em debulhador elétrico, sendo realizada 
a pesagem da produção de grãos e determinada a umidade dos grãos através do 
medidor de umidade Multigrain®. O rendimento de grãos foi estimado por meio da 
extrapolação da produção colhida na área útil das parcelas para hectare, corrigindo-
se para 14% de umidade. Realizou-se uma subamostragem dos grãos, os quais 
foram levados para secagem em estufa de circulação de ar forçada sob temperatura 
de ± 65°C, por 48 horas, triturados em moinho de facas tipo willey equipado com 
peneira de 20 mesh. Realizou-se análises para determinação de N total presente 
nos tecido vegetais do milho (folha bandeira, matéria seca da biomassa e grãos) 
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conforme metodologia descrita em Embrapa (1999), e para as determinações de C 
orgânico dos tecidos foi conforme método sugerido por Yeomans e Bremner (1988), 
com alterações. 
 
3.3.3 Análises do Solo 
 
Após o manejo das plantas de cobertura e semeadura do milho, foram 
realizadas coletas de solo, somente na safra 2011/2012, para acompanhamento dos 
teores de N inorgânico na profundidade de 0-5 cm próximo as bolsas de 
decomposição. As coletas ocorreram na ocasião da retirada de cada tempo a campo 
aos 15, 30, 45, 60 e 90 DAS do milho. As amostras foram armazenadas em sacos 
plásticos identificados e levadas imediatamente para um freezer, permanecendo sob 
refrigeração, visando paralisar o processo de mineralização e nitrificação, 
desempenhado pelos microrganismos do solo. Para preparo das amostras e 
realização das análises, as mesmas foram retiradas do freezer para 
descongelamento em temperatura ambiente. Posteriormente, foram pesadas em 
balança analítica, duas subamostras de cada. A primeira, contendo 10g de solo, 
utilizado para determinação da umidade do solo, sendo colocados em latas de 
alumínio e levadas para estufa de circulação de ar, sob temperatura de 105°C por 48 
horas, para obtenção do peso seco. A segunda subamostra, utilizada para 
determinação do N mineral do solo (N-NH4
+ e N-NO3
-), através do método Kjeldahl 
de extração com KCl 1 mol L-1 e destilação por arraste de vapores, após a adição de 
MgO e liga Devarda, conforme descrito por Tedesco et al. (1985), com algumas 
alterações propostas em Embrapa (2009).  
Realizou-se no ano agrícola de 2011/2012, a determinação da 
atividade respiratória dos microrganismos do solo, através da taxa respiratória, 
realizada mediante avaliação de alíquotas de solo, coletados a campo durante o 
período de decomposição das plantas de cobertura do solo, coincidindo com a 
retirada das bolsas de decomposição aos 15, 60 e 90 DAS do milho. O solo foi 
coletado na profundidade de 0-5 cm, sendo em seguida armazenado sob 
refrigeração até o momento da incubação. Amostras de solo (50 gramas), foram 
passadas em peneiras de 2 mm, para separação de resíduos vegetais e colocadas 
em recipientes de vidro com capacidade de 0,75L. Dentro de cada recipiente, foi 
depositado um copo contendo 25 ml da solução de hidróxido de sódio NaOH (0,5 
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mol L-1) para capturar o CO2 liberado do solo. Os recipientes foram vedados e 
incubados por 28 dias sob temperatura de ±25°C em BOD. Foram utilizados 
recipientes controle com o NaOH (0,5 mol L-1) sem presença de solo. Após o período 
de incubação, as amostras receberam 1 mL de cloreto de bário (BaCl2) 50% 
saturado para a precipitação do carbonato e foram imediatamente tituladas com 
ácido clorídrico HCl (0,5 mol L-1), com a presença de fenolftaleína (1%) como 
indicador (ALEF, 1995). Para a realização do cálculo de quantidade de CO2 
desprendido para cada amostragem, foi utilizada a fórmula CO2= ((V1-V0) x 44) 
proposta por Severino et al. (2004). 
 
3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 
Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias 
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, pelo programa 
computacional Assistat 7.6 Beta (2012) desenvolvido por Silva e Azevedo (2009). A 
MS remanescente das plantas de cobertura foi aplicada á análise de regressão não 
linear, com decaimento exponencial, seguindo a equação matemática: f = a*exp(-
b*x). E para a quantidade de N disponibilizado aplicou-se aos valores observados, 
ao modelo de regressão não linear tendendo ao máximo através da equação 
matemática: f=a*(1-exp(-b*x)), adotando-se como critério para escolha do modelo, a 
significância dos coeficientes da regressão e a magnitude dos coeficientes de 
determinação, utilizando o programa SigmaPlot 10.0. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1 PLANTAS DE COBERTURA DO SOLO 
 
4.1.1 Taxa de Cobertura do Solo  
 
As plantas de cobertura apresentaram comportamentos distintos 
quanto ao seu desenvolvimento, expresso pela taxa de cobertura do solo, de acordo 
com as características particulares de cada espécie. Durante o inverno de 2010 
(Tabela 1), o comportamento das plantas de cobertura durante os primeiros 15 DAS 
foram semelhantes, não apresentando diferença estatística. Aos 22 DAS a utilização 
isolada do nabo forrageiro, apresentou a maior taxa de cobertura do solo, não 
diferindo do trigo mourisco e do consórcio entre A+E+N. O desenvolvimento das 
leguminosas aos 28 DAS foi inferior as demais plantas de cobertura testadas, 
apresentando cobertura máxima de 23%, com a utilização do tremoço. O 
crescimento inicial lento, e o maior custo na aquisição de sementes em relação a 
outras espécies, são limitações que justificam a pouca utilização de espécies 
leguminosas como cobertura do solo, durante o inverno (ARGENTA et al., 2001) 
principalmente em cultivos isolados. 
Aos 49 DAS os sistemas constituídos por aveia preta, centeio, nabo 
forrageiro, A+E e A+E+N, apresentavam cobertura do solo superior a 80%, diferindo-
se das leguminosas, com cobertura inferior a 50% (Tabela 1). Conforme Calegari 
(1990), o nabo forrageiro tem como característica, crescimento inicial extremamente 
rápido, promovendo cobertura de 70% do solo aos 60 dias após a emergência.  
Devido à similaridade verificada entre as plantas de cobertura de inverno, 
durante os primeiros 15 DAS no ciclo 2010 (Tabela 1), no período 2011, a taxa de 
cobertura do solo foi avaliada a partir dos 22 DAS (Tabela 2). Os tratamentos com 
aveia preta, na forma isolada e consorciada, promoveram taxas de cobertura do solo 
superiores, diferindo dos demais. Comportamento este, que pôde ser verificado até 
os 43 DAS, onde a cobertura do solo foi superior a 60%. Enquanto para as demais 
culturas (azevém, centeio, ervilhaca comum, tremoço branco e nabo forrageiro) as 
taxas de cobertura do solo foram iguais ou inferiores a 40% (Tabela 2).  
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Tabela 1- Taxa de cobertura do solo (%) pelas plantas de cobertura de inverno, até os 49 dias após a semeadura (DAS) no 
período de 2010. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA  
Cobertura do Solo (%) DAS  
15 22 28 35 42 49 
Aveia preta 22 ns* 28 bcd** 43 ab 58 ab 62 ns 90 a 
Trigo Mourisco 26  41 ab 42 ab 41 bc 55  68 ab 
Centeio 17  27 bcd 39 b 47 abc 60  85 a 
Ervilhaca comum 18  19 d 14 c 18 d 40  40 c 
Tremoço branco 12  17 d 23 c 26 cd 48  49 bc 
Nabo forrageiro 29  46 a 52 ab 63 ab 62  92 a 
A+E 19  24 cd 40 b 53 ab 50  81 a 
A+E+N 24  34 abc 55 ab 67 a 82  94 a 
CV% 35   17,4   13,1   16,7   37,9   12,3   
*ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
** Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
 (A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo. 
 
Tabela 2- Taxa de cobertura do solo (%) pelas plantas de cobertura de inverno, até os 99 dias após a semeadura (DAS) no 
período de 2011. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
Cobertura do Solo (%) DAS  
22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 
Aveia preta 31 a* 35 a 44 a 63 a 78 ab 83 ab 86 ab 88 a 100 A 100 a 100 a 100 a 
Azevém 2 b 4 c 12 b 31 bc 53 c 60 bc 71 abc 90 a 99 A 100 a 100 a 100 a 
Centeio 5 b 9 c 13 b 37 bc 57 bc 60 bc 68 bc 84 a 89 A 96 a 96 a 100 a 
Ervilhaca comum 4 b 6 c 10 b 28 bc 45 cd 49 c 63 c 82 a 91 A 100 a 100 a 100 a 
Tremoço branco 7 b 7 c 8 b 18 c 23 d 23 d 29 d 37 b 38 C 61 b 61 b 71 b 
Nabo forrageiro 6 b 11 bc 17 b 40 b 41 cd 40 cd 40 d 51 b 63 B 100 a 100 a 100 a 
A+E 22 a 26 ab 34 a 62 a 82 a 85 ab 87 ab 92 a 99 A 100 a 100 a 100 a 
A+E +N 26 a 35 a 39 a 69 a 85 a 85 a 90 a 90 a 100 A 100 a 100 a 100 a 
CV%    29    35  26     16 14 15 11 11 9,5 2,1 2,1 1,7 
* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
(A+E)=consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)=consórcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo. 
 
 
4
5
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Demonstra-se assim, que a consorciação entre espécies, pode propiciar eficiente 
cobertura vegetal no solo, além de contribuírem na fixação e ciclagem de nutrientes, 
principalmente de N, no caso das leguminosas e brássicas, respectivamente (SILVA 
et al., 2006). 
As primeiras culturas a atingirem cobertura completa do solo, foram à 
aveia preta e A+E+N, aos 78 DAS, diferindo somente do nabo forrageiro e o tremoço 
branco. Aos 99 DAS os sistemas de cobertura, atingiram cobertura total do solo, 
diferindo-se somente do tremoço branco que apresentava 71% do solo protegido 
(Tabela 2). Essa menor taxa de cobertura do solo pelo tremoço pode ter ocorrido 
pela característica da espécie em apresentar hábito de crescimento arbustivo ereto e 
até mesmo pela distância entre linhas serem superiores aos demais sistemas, 
seguindo o preconizado para a cultura. 
Em ambos os anos de estudo, ocorreram problemas com déficit hídrico 
durante o período de inverno, afetando de alguma forma os sistemas de cobertura 
do solo. No ano de 2010, a má distribuição de chuva entre os meses de maio a 
junho, provocou atraso na semeadura das culturas de inverno, sendo realizada 
somente no inicio do mês de julho. No decorrer do ciclo, a baixa precipitação 
ocorrida durante todo o mês de agosto (34,8 mm) que se estendeu até meados do 
mês de setembro (Figura 1) afetou o desenvolvimento das mesmas, promovendo 
comportamento atípico, o que resultou na interrupção das avaliações da taxa de 
cobertura do solo aos 49 DAS. Para o ano de 2011, a baixa precipitação durante o 
mês de maio (31 mm) (Figura 1) influenciou na germinação, emergência e o 
desenvolvimento inicial das plantas de cobertura. Apesar disso, em ambos as safras 
agrícolas percebe-se uma elevada cobertura do solo aos 49-50 DAS para a cultura 
de aveia preta e seus consórcios. 
 
4.1.2 Produtividade de Matéria Seca e Relação C:N  
 
A MS das coberturas de inverno encontra-se na tabela 3. Para o 
período de inverno de 2010, não houve diferenças na produtividade de MS entre as 
plantas de cobertura, com médias variando de 2,2 a 4,1 Mg ha-1 para a MS do nabo 
forrageiro e centeio, respectivamente (Tabela 3). A ausência de diferença entre os 
sistemas avaliados pode estar relacionada às condições adversas que ocorreram 
durante o período de desenvolvimento dessas culturas (época de semeadura e 
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precipitação), tornando o desenvolvimento dos materiais desuniformes e elevando o 
coeficiente de variação. 
Para o ciclo de inverno de 2011, as plantas de cobertura apresentaram 
comportamentos distintos, a maior produtividade de MS foi obtida com a aveia preta 
solteira (4,7 Mg ha-1), sendo 135% superior à ervilhaca comum, que obteve o menor 
rendimento de MS entre as culturas de cobertura, e não diferindo das demais 
gramíneas e dos consórcios (Tabela 3). Resultados semelhantes para a MS de 
aveia foram verificados por Carvalho et al. (2007) em Castro-PR, com produção de 
4,6 Mg ha-1. Giacomini et al. (2003) em trabalho desenvolvido no ano 2000, 
encontrou para essa gramínea produção de 4,12 Mg ha-1, sendo similar, aos 
resultados encontrados por Heinrichs et al. (2001), com rendimento de 4,9 Mg ha-1 
de MS. A superioridade da produção da MS da aveia preta sobre a ervilhaca é dada 
pela característica de maior rusticidade e agressividade, além da capacidade de 
perfilhamento da gramínea em relação à leguminosa (MONEGAT, 1991; 
HEINRICHS et al., 2001). 
 
Tabela 3- Rendimento de matéria seca (MS) da parte aérea das plantas de 
cobertura de inverno, nos anos de 2010 e 2011. UTFPR, Câmpus Dois Vizinhos-PR, 
2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA  
2010  2011 
------------------ Mg ha-¹ ------------------ 
Aveia preta      3,0  *ns 4,7 a** 
TM***/Azevém 2,8  3,8 abc 
Centeio 4,1  4,6 ab 
Ervilhaca comum 2,4  2,0     c 
Tremoço branco 3,0  2,7   bc 
Nabo forrageiro 2,2  2,7   bc 
A+E 4,0  4,5 ab 
A+E+N 2,6  4,5 ab 
CV% 39,2  26,1 
*ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
** Médias seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey 
(P<0,05).  
*** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo. 
 
 
As leguminosas apresentaram os menores rendimentos de MS, não 
diferindo estatisticamente do nabo forrageiro e do azevém (Tabela 3), concordando 
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com resultados obtidos por Carvalho et al. (2007) na região do primeiro planalto 
Paranaense, onde a produção de MS das coberturas de inverno para ervilhaca, 
nabo forrageiro e azevém foram de 2,8, 2,5 e 3,1 Mg ha-1, respectivamente. 
Entretanto, valores inferiores foram verificados em resultados obtidos por Medrado 
et al. (2011), com produtividade de 0,77 Mg ha-1 de MS para o nabo forrageiro. 
Variações na produtividade de fitomassa das espécies de cobertura são comuns, 
visto que, conforme Amado et al. (2002), a produtividade de fitomassa é dependente 
das condições climáticas, edáficas e fitossanitárias. 
As concentrações de nitrogênio total (N) e carbono orgânico (C) dos 
sistemas com plantas de cobertura do solo estão apresentadas na tabela 4. Para o 
ano de 2010, as menores concentrações de C ocorreram nos tecidos das 
leguminosas isoladas. Por outro lado, as leguminosas apresentaram maiores 
quantidades de N na constituição de seus tecidos. Justifica-se assim a estreita 
relação C:N, definida não somente pela maior quantidade de N, mas também pela 
menor quantidade de C. No ano de 2011, além das leguminosas, o nabo forrageiro 
também apresentou menores concentrações de C e maiores de N. 
A relação C:N das leguminosas isoladas foram estatisticamente inferior 
ao encontrado nas gramíneas puras (aveia preta e centeio), enquanto para o nabo 
forrageiro, trigo mourisco e consórcios, foram verificados valores intermediários no 
período de 2010 (Tabela 4). O conhecimento da relação C:N ajuda a definir o melhor 
período de tempo entre o manejo das plantas de cobertura e o plantio da cultura 
comercial, visando o melhor aproveitamento do N liberado pela decomposição dos 
resíduos (IGUE et al., 1984). 
A baixa precipitação ocorrida a partir dos 49 DAS (Figura 1), promoveu 
a queda precoce de folhas (constatação visual) do nabo forrageiro, fato este que 
provavelmente interferiu na relação C:N do material neste período. No entanto, 
valores médios semelhantes para relação C:N (23,5) foram verificados por Giacomini 
et al. (2003) para esta mesma espécie de cobertura, acompanhada em três anos de 
avaliação, sob condições normais de clima na região da Depressão Central do Rio 
Grande do Sul. 
Durante o ciclo de inverno de 2011, os maiores valores para relação 
C:N foram verificados nos cultivos isolados de azevém (31) e aveia preta (26), e no 
consórcio entre A+E (26). Os menores foram verificadas com a utilização isolada de 
leguminosas e brássica, variando entre 9 e 17. Valores estes semelhantes aos 
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encontrados por Heinrichs et al. (2001), onde para os cultivos isolados de ervilhaca 
comum e aveia preta, a relação C:N foi de 13 e 33, respectivamente. Com o 
consórcio, na proporção de 50% de cada uma dessas espécies, a relação foi de 24 
(Tabela 4). 
 
Tabela 4- Quantidade de nitrogênio total (N) e carbono orgânico (C) e relação C:N 
das plantas de cobertura de inverno, para os anos de 2010 e 2011. 
UTFPR, Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
2010 2011 
C N C:N C  N   C:N 
-------- g kg-1 --------   -------- g kg-1 ---------   
Aveia preta 420 a* 14 c 32 A 400 a 16 cd 26 ab 
TM**/Azevém 356 bc 19 bc 19 Ab 392 ab 13 d 32 a 
Centeio 415 a 14 c 32 A 393 a 19 bcd 21 bc 
Ervilhaca comum 347 c 36 a 10 B 367 cd 42 a 9 d 
Tremoço branco 348 c 31 ab 12 B 374 bc 27 b 15 cd 
Nabo forrageiro 389 ab 18 bc 25 Ab 353 d 21 bc 17 c 
A+E 405 a 14 c 29 Ab 392 ab 15 cd 26 ab 
A+E+N 399 a 20 bc 22 Ab 394 a 20 bcd 20 bc 
CV% 3,47 25,09 31,0 2,44 18,7 19,5 
* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey 
(P<0,05).  
** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)=consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)=consórcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo. 
 
Valores para relação C:N intermediários ao cultivo isolado de cada 
espécie, foram verificadas no consórcio entre A+E+N (20) (Tabela 4), estando de 
acordo com relatos de Giacomini et al. (2003), que a combinação entre gramínea, 
leguminosa e brássica, além de promover produção de MS equivalente ao uso de 
gramíneas puras (Tabela 3) é uma estratégia que busca, pelo aumento da relação 
C:N do conjunto, alterar a taxa de decomposição dos resíduos para proteção do solo 
e liberação de N de forma eficiente e em sincronia com a demanda da cultura em 
sucessão. O mesmo comportamento não foi observado com a utilização do 
consórcio entre A+E, sendo verificado em ambos os períodos (2010 e 2011) valores 
para a relação C:N similares ao da aveia preta isolada, podendo estar relacionado a 
uma predominância da gramínea sobre a leguminosa, já que no presente estudo não 
foram determinadas a proporção de cada espécie dentro do consórcio no momento 
de coleta da MS. Entretanto, considerando que houve a manutenção da densidade 
de semeadura, durante o período de desenvolvimento das plantas, os resultados 
corroboram com aqueles obtidos por Heinrichs et al. (2001), nos quais a combinação 
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25% ervilhaca + 75% aveia preta, apresentou relação C:N elevada (27,2), 
constatando que em consórcios entre gramíneas e leguminosas, a relação C:N é 
variável conforme a proporção da espécie predominante. 
 
4.1.3 Acúmulo de Nitrogênio na Matéria Seca da Parte Aérea  
 
As quantidades de N acumulado na parte aérea das culturas de 
cobertura isolados e consorciados são apresentadas na figura 4.  
As maiores quantidades acumuladas de N foram de 89 e 88 kg ha-1, 
para os sistemas constituídos pelas leguminosas isoladas, tremoço branco e 
ervilhaca comum, respectivamente (Figura 4a). Todavia, esses valores não diferiram 
estatisticamente das demais culturas de cobertura do solo (ano 2010). 
No período de inverno de 2011, a utilização da consorciação entre as 
diferentes espécies A+E+N, apresentou um dos maiores acúmulos de N na parte 
aérea das plantas, atingindo 90 kg ha-1 de N, sendo 38% superior ao verificado no 
nabo forrageiro isolado. A consorciação entre as três espécies de plantas mostrou-
se 90,3% superior ao menor acúmulo de N obtido com o azevém (Figura 4b). A 
eficiência do consórcio está relacionada à contribuição da ervilhaca comum pela 
fixação de N atmosférico, juntamente com a capacidade de reciclagem de nutrientes 
das camadas mais profundas, realizada pelo nabo forrageiro, promovendo a 
disponibilização de N no consórcio, via fixação biológica e através da decomposição 
das folhas velhas da leguminosa e brássica, durante o período de desenvolvimento 
das plantas.  
As elevadas quantidades acumuladas de N pelas gramíneas isoladas 
(aveia preta e centeio) (Figura 4b), esta relacionada à alta produção de MS por 
essas espécies (Tabela 3), em especial para o centeio. Observa-se que apesar da 
alta capacidade de acúmulo de MS, a quantidade de N presente na constituição da 
biomassa (Tabela 4), em ambos os anos de cultivo, não difere do nabo forrageiro e 
dos consórcios (A+E+N e A+E). Apresentando inclusive, no ano de 2011, quantidade 
de N presente em seus tecidos, estatisticamente igual ao verificado em uma das 
leguminosas (tremoço branco) (Tabela 4). O acúmulo de N para a aveia preta e 
centeio, verificado no presente estudo (Figura 4b) são superiores ao encontrado por 
Doneda (2010), encontrando acúmulo de 54,1 e 53,5 kg ha-1 de N na biomassa, 
respectivamente. Estudos de Ceretta et al. (2002) constataram para a aveia preta, 
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média de 61,5 kg ha-1 para o N acumulado na parte aérea da MS (5,7 Mg ha-1) em 
dois anos de condução sob condições edafoclimáticas da região da Depressão 
Central do Rio Grande do Sul.  
 
 
Figura 4- Nitrogênio total (N) acumulado pela parte aérea da matéria seca das 
plantas de cobertura do solo, em 2010 (a) e 2011 (b). UTFPR Câmpus Dois 
Vizinhos-PR, 2013. Médias das quantidades totais de nitrogênio total (N) seguidas pela mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). A+E+N = 
Aveia+Ervilhaca+Nabo; A+E = Aveia+Ervilhaca. 
 
Com a utilização de consórcio entre gramíneas e leguminosas, existe 
uma menor competição pelo N existente no solo, pois a leguminosa se sustenta 
sobre o N que advém da atmosfera. Conforme Heinrichs et al. (2001), a aveia possui 
grande capacidade em extrair N mineral do solo, proveniente da mineralização da 
matéria orgânica ou adubação, sendo esse um dos motivos da alta quantidade de 
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acúmulo de N na MS da parte aérea. O centeio, por sua vez, também possui 
habilidade em absorver o N presente no solo, sendo verificado por Gatiboni et al. 
(2009) o acúmulo de 92 kg ha-1 de N na fitomassa desta gramínea. A presença da 
ervilhaca na consorciação com aveia preta é considerada por Ceretta et al. (2002) 
como a principal justificativa para a obtenção de maior quantidade de N acumulado 
na MS da parte aérea das coberturas de inverno.  
A ervilhaca comum foi tão eficiente no acúmulo de N (86,7 kg ha-1) 
(Figura 4b) quanto à combinação A+E+N, mesmo com produção de MS 55,6% 
inferior ao encontrado no consórcio (Tabela 3). A elevada concentração de N na 
fitomassa das leguminosas é atribuída à eficiência na fixação biológica de N2 (SILVA 
et al., 2008; AMADO et al., 2002).   
 
4.1.4 Matéria Seca Remanescente e Liberação de Nitrogênio  
 
4.1.4.1 Safra 2010/2011 
 
A decomposição das plantas de cobertura, avaliada através da matéria 
remanescente dos resíduos culturais sobre o solo, ao longo do tempo, encontram-se 
na figura 5. De forma geral, a decomposição das plantas apresentou uma fase inicial 
rápida, com redução das quantidades de MS, seguida por um período mais lento, 
concordando com resultados obtidos por Doneda (2010) ao acompanhar a 
decomposição de espécies de cobertura de inverno isoladas e consorciadas. 
A maior taxa de decomposição dos resíduos ocorreu com a utilização 
isolada de ervilhaca comum (Figura 5), onde, 23 dias após a deposição das bolsas 
de decomposição a campo, foi observado a manutenção de apenas 37% (0,88 Mg 
ha-1) do total de MS produzida. Para o mesmo período, a aveia preta manteve 72% 
(2,16 Mg ha-1) dos seus resíduos em superfície. Ao final dos 122 dias, a leguminosa 
apresentou 19% (0,46 Mg ha-1) e a gramínea 43% (1,29 Mg ha-1) de MS 
remanescente sobre o solo. Estes resultados corroboram com o trabalho de 
Heinrichs et al. (2001), desenvolvido na região da Depressão Central do Rio Grande 
do Sul, que relata a manutenção de 19,5% (0,53 Mg ha-1) da produção total de 
fitomassa sobre o solo para a ervilhaca e 53,6% (2,63 Mg ha-1) com o uso de aveia 
como cultura solteira, 180 dias após o manejo. Por sua vez, Da Ros (1993) 
constatou que durante os primeiros 30 dias após o manejo, a quantidade de MS da 
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ervilhaca, apresentou decréscimo de forma exponencial, confirmando a baixa 
persistência de seus resíduos e pouca eficiência da espécie na proteção do solo 
depois de manejada. Isso reitera, que a taxa de decomposição de leguminosas 
supera a de gramíneas (DA ROS, 1993; HEINRICHS, 2001; AITA; GIACOMINI, 
2003), comportamento este facilmente explicado pela diferença na relação C:N 
existente entre estes grupos de plantas (Tabela 4).  
Para os consórcios, a decomposição apresentou comportamento 
similar ao verificado para a aveia preta em cultivo isolado, durante todo o período 
acompanhado (Figura 5), mantendo aos 122 dias, 41% dos resíduos sobre o solo 
em ambas as combinações, representando a manutenção de 1,29 e 1,07 Mg ha-1 da 
MS inicial de A+E e A+E+N, respectivamente. A redução da taxa de decomposição 
dos resíduos dos consórcios em relação ao uso de leguminosa em cultivo isolado 
possibilita a permanência de resíduos culturais sobre o solo por maior período de 
tempo, contribuindo para a manutenção de umidade e proteção contra o efeito 
erosivo (AITA; GIACOMINI, 2003), diferenciando do cultivo isolado da gramínea pela 
contribuição com a adição de N ao solo, proporcionado pela consorciação. 
As coberturas do solo constituídas por trigo mourisco, tremoço branco 
e o centeio, apresentaram decomposição intermediária ao verificado para ervilhaca 
comum e a aveia preta, mantendo durante os primeiros 23 dias, pouco mais da 
metade de seus resíduos sobre o solo (entre 56 a 66%), (Figura 5). Apesar de 
pertencerem à famílias distintas, o tremoço branco e o centeio comportaram-se de 
forma similar, com decomposição de 63% do total de MS, resultando na manutenção 
de 1,52 e 1,11 Mg ha-1 de resíduos sobre o solo ao longo dos 122 dias, 
respectivamente. O trigo mourisco foi o que apresentou a segunda maior taxa de 
decomposição (73%), ficando atrás somente da ervilhaca comum.  
O nabo forrageiro apresentou uma dinâmica de decomposição 
diferenciada, provavelmente influenciada pela estiagem que ocorreu na metade final 
do desenvolvimento desta cultura, ocasionando a queda precoce da maioria das 
folhas, o que resultou em uma proporção maior de colmos e síliquas na composição 
da MS, promovendo a elevação da relação C:N (25), diminuindo por sua vez a taxa 
de decomposição do material, sendo constatada a permanência de 91% e 62% da 
MS produzida sobre a superfície do solo, aos 23 e 122 dias, respectivamente (Figura 
5). Mesmo apresentando comportamento diferenciado, os resultados para a 
decomposição do nabo forrageiro do presente estudo corroboram com o encontrado 
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por Medrado et al. (2011) sob condições edafoclimáticas do estado de Santa 
Catarina, que verificaram baixa taxa de decomposição com permanência de 84% da 
MS inicial dessa cultura ao final dos primeiros 30 dias e de 53% ao longo de 161 
dias de avaliação. 
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Figura 5- Decomposição da matéria seca das plantas de cobertura, após a 
distribuição das bolsas de decomposição na superfície do solo para safra 
2010/2011. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. A+E+N = Aveia+Ervilhaca+Nabo; 
A+E = Aveia+Ervilhaca. **, * significativo a p<0,05 e 0,01 respectivamente. 
 
 
Conforme indicado por Floss (2000), o tempo de permanência da 
cobertura morta sobre a superfície do solo, após o manejo das espécies é 
determinado pela taxa de decomposição dos resíduos culturais, que por sua vez, 
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está diretamente relacionada ao teor de lignina e relação C:N dos materiais. Quanto 
mais altos forem esses teores, mais lenta será sua decomposição, protegendo o 
solo por maior período de tempo. Além da composição dos resíduos, a 
decomposição é influenciada pelas condições climáticas. Alves et al. (2006) 
avaliando resíduos culturais de espécies nativas da Caatinga paraibana, 
constataram que a taxa de decomposição das espécies foi menor aos 30 e 60 dias, 
com aumento significativo a partir dos 90 dias. Esse comportamento foi justificado 
pelo incremento da umidade do solo, resultado da alta precipitação pluviométrica 
registrada no período.  
Com a decomposição dos resíduos vegetais, ocorre a liberação dos 
nutrientes para o solo e para as espécies estabelecidas em sequência. Quando a 
cultura em sucessão é o milho, o nutriente que ganha maior destaque em relação ao 
seu fornecimento é o N, devido à grande demanda desta gramínea por esse 
elemento. A liberação de N pelas plantas de cobertura no ciclo 2010/2011, encontra-
se na figura 6.  
O acelerado processo de decomposição dos resíduos em superfície 
promove uma menor proteção ao solo. Por outro lado, quanto mais rápida for à 
decomposição dos materiais utilizados, maior será a disponibilização dos nutrientes 
(FLOSS, 2000). A maior liberação de N ao solo durante os primeiros 23 dias foi 
verificada com a utilização da ervilhaca comum e tremoço branco (Figura 6). Esse 
fornecimento de N, proporcionado pelas leguminosas durante a fase inicial de 
decomposição, representa 84,2 e 82,1% de todo o N liberado durante o período 
acompanhado (122 dias), para a ervilhaca comum e tremoço branco, 
respectivamente. Dessa forma, para se maximizar o aproveitamento do N liberado 
pelos resíduos de leguminosas, e diminuir as possibilidades de perdas desse 
nutriente, recomenda-se que a implantação da cultura subsequente, deve ser 
realizada com o menor intervalo de tempo possível (HEINZMANN, 1985), não sendo 
superior a uma semana após o manejo das leguminosas (AITA et al., 2001) e 
brássicas (CRUSCIOL et al., 2005).  
Ao longo dos 122 dias, a liberação de N atingiu 87, 76 e 72% da 
quantidade total acumulada na MS da ervilhaca comum, tremoço branco e trigo 
mourisco, respectivamente. Apesar da alta porcentagem de disponibilização do N 
pelo trigo mourisco a contribuição em quantidade, fornecida deste nutriente foi de 
 56 
 
apenas de 39 kg ha-1, enquanto que com o uso das leguminosas foi de 76,1 e 67 kg 
ha-1 de N, para ervilhaca comum e tremoço branco, respectivamente (Figura 6). 
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Figura 6- Quantidade de nitrogênio total (N) liberado pelos resíduos das plantas de 
cobertura, após a distribuição das bolsas de decomposição na superfície do solo 
para safra 2010/2011. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. A+E+N = 
Aveia+Ervilhaca+Nabo; A+E = Aveia+Ervilhaca. **, * significativo a p<0,05 e 0,01 respectivamente. 
 
Os sistemas constituídos pelo consórcio A+E+N, centeio e nabo 
forrageiro, apresentaram comportamento intermediário entre as culturas de 
cobertura estudadas, com liberação de 49, 45 e 41% do total de N presente na MS 
aos 23 dias, atingindo 59, 64 e 58% liberado ao final do período (122 dias), 
respectivamente (Figura 6). Por outro lado, Doneda (2010) verificou aos 28 dias 
após a deposição das bolsas de decomposição, uma liberação de 47,1% e 62% de 
todo N presente na MS do consórcio entre centeio+ervilha e do nabo forrageiro, 
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respectivamente. Ranells e Wagger (1996) verificaram ao longo de 56 dias, que a 
quantidade de N liberado com a utilização do centeio isolado e consorciado com a 
ervilhaca peluda foi de 24 e 108 kg ha-1, respectivamente.  
As menores taxas de liberação inicial (19 e 22%) e ao longo do tempo 
(44 e 46%) foram verificadas para a aveia preta e consórcio A+E, com liberação 
máxima de 17,3 e 25 kg ha-1 de N, respectivamente (Figura 6). O comportamento do 
consórcio em relação à aveia preta isolada pode estar associado à predominância 
da gramínea em relação à leguminosa. Neste caso a decomposição dos resíduos e 
consequentemente a liberação de nutrientes, dependem da proporção das espécies 
que compõem a consorciação e da relação C:N resultante (HEINRICHS et al., 2001). 
 
4.1.4.2 Safra 2011/2012 
 
Nesta safra as plantas de cobertura apresentaram baixa taxa de 
decomposição para todos os sistemas, com manutenção de 62 e 84,5% dos 
resíduos da fitomassa produzida pela ervilhaca comum e aveia preta, 
respectivamente, durante os primeiros 30 dias de acompanhamento. Resultados 
semelhantes foram obtidos por Aita e Giacomini, (2003), que ao final do primeiro 
mês, verificaram a permanência de 57% da MS inicial sobre o solo, com uso da 
leguminosa e 81% para a gramínea. Mesmo sendo o sistema com maior taxa de 
decomposição em relação aos demais, a ervilhaca comum decompôs apenas 53,2% 
de toda MS ao longo de 90 dias, enquanto durante o mesmo período de tempo (94 
dias) na safra 2010/2011 havia sido decomposto 79,4% (Figura 5). Esse 
comportamento está relacionado às diferenças nas condições climáticas de um ano 
para o outro, principalmente devido à menor precipitação pluviométrica (Figura 1), 
ocorrida na segunda safra agrícola avaliada, com déficit de 246 mm em relação ao 
ano anterior, o que propiciou um processo de decomposição mais lento.  
A aveia preta apresentou a menor taxa de decomposição, mantendo 
62,4% (2,9 Mg ha-1) dos resíduos da MS em cobertura do solo ao longo do período 
avaliado (Figura 7). Após 120 dias do manejo das plantas de cobertura de inverno, 
Da Ros (1993) verificou para a ervilhaca, a permanência de 25% dos resíduos 
culturais sobre a superfície do solo, enquanto a aveia preta apresentou manutenção 
de 57,6% da produção total inicial.  
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Figura 7- Decomposição da matéria seca das plantas de cobertura, após a 
distribuição das bolsas de decomposição na superfície do solo para safra 
2011/2012. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. A+E+N = Aveia+Ervilhaca+Nabo; 
A+E = Aveia+Ervilhaca. **, * significativo a p<0,05 e 0,01 respectivamente. 
 
Os consórcios entre as espécies apresentaram decomposição 
intermediária aos cultivos isolados, mas similares entre si, proporcionando a 
manutenção de 60 e 55% (2,7 e 2,47 Mg ha-1) da MS total em superfície do solo 
durante 90 dias, para os sistemas constituídos por A+E e A+E+N, respectivamente 
(Figura 7). A redução da taxa de decomposição dos resíduos dos consórcios de 
aveia e ervilhaca, em relação ao cultivo isolado da ervilhaca, esta relacionada à 
presença da gramínea (AITA; GIACOMINI, 2003), promovendo que as curvas de 
decomposição situem-se de forma intermediária aos cultivos isolados de 
leguminosas, brássicas e ao das gramíneas. 
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Mesmo apresentando uma das maiores porcentagens de 
decomposição durante os primeiros 30 dias de acompanhamento, o tremoço branco 
manifestou a partir dos 45 dias uma estabilidade na sua decomposição, 
permanecendo com 59% (1,59 Mg ha-1) da MS total sobre a superfície aos 90 dias. 
Provavelmente, a predominância dos resíduos do tremoço branco, que 
permaneceram sobre o solo era constituída pelos colmos e vagens, que possuem 
decomposição mais lenta. O azevém, o centeio e o nabo forrageiro apresentaram 
taxas de decomposição similares entre si neste segundo período de condução, com 
manutenção da metade da MS produzida ao longo dos 90 dias (Figura 7). Estudos 
desenvolvidos por Aita e Giacomini (2003) evidenciaram que durante os primeiros 30 
dias, a manutenção de 75% da MS inicial do nabo forrageiro sobre a superfície do 
solo. Por outro lado, Crusciol et al. (2005) registraram que 53 dias após o manejo, a 
permanência de resíduos do nabo forrageiro sobre o solo, era de apenas 27,3% da 
quantidade inicial de MS. 
A liberação de N é resultado da decomposição dos resíduos promovido 
pelos microrganismos. Em resposta ao processo de decomposição mais lento dos 
sistemas de plantas de cobertura no período de 2011/2012 (Figura 7), verificou-se, 
que as quantidades de N liberado pelas plantas ao longo dos 90 dias de avaliação 
(Figura 8), atingiram no máximo 71% do total de N acumulado nos resíduos, sendo 
proporcionado pela ervilhaca comum. O que promoveu a liberação de 61,6 kg ha-1 
de N ao milho, sendo que destes, 32 kg ha-1 do N foi durante os primeiros 15 dias 
após a colocação das bolsas a campo (Figura 8).  
O consórcio A+E+N, apresentou a segunda maior velocidade de 
disponibilização de N, promovendo durante os primeiros 15 dias a liberação de 
33,4% do N presente na MS inicial, o que representa o fornecimento de 72,9% de 
todo N liberado ao longo do período avaliado (Figura 8). Apesar da alta quantidade 
de N total acumulada na MS deste consórcio, a liberação ao final de 90 dias foi de 
50,5%, tornando disponíveis 45,8 kg ha-1 de N. 
As culturas de cobertura, constituídas pelo tremoço branco, nabo 
forrageiro, consórcio entre A+E, centeio e aveia preta apresentaram liberação de 19, 
33, 24,5, 16 e 18% de N durante os primeiros 15 dias, atingindo 52, 62, 45,7, 46 e 
39,4% de N liberado aos 90 dias para os sistemas acima citados, respectivamente. 
Esses percentuais representam quantidades totais, que variam de 29 a 39 kg ha-1 de  
liberado ao longo do período (Figura 8). 
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Aveia preta y=31,0168*(1-exp (-0,0335*x)) R
2
=0,97
Azevém y=13,5225*(1-exp (-0,0473*x)) R
2
=0,84
Tremoço branco y=37,6617*(1-exp (-0,0305*x)) R
2
=0,99
Ervilhaca comum y=62,5719*(1-exp(-0,0490*x)) R
2
=0,99
Centeio y=41,8382*(1-exp (-0,0357*x)) R
2
= 0,97
A+E y=28,9720*(1-exp (-0,0504*x)) R
2
= 0,95
 
Figura 8- Quantidade de nitrogênio total (N) liberado pelos resíduos das plantas de 
cobertura, após a distribuição das bolsas de decomposição na superfície do solo 
para safra 2011/2012. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. A+E+N = 
Aveia+Ervilhaca+Nabo; A+E = Aveia+Ervilhaca. **, * significativo a p<0,05 e 0,01 respectivamente. 
 
 
A menor liberação de N, dentre os sistemas avaliados durante o 
período de 2011/2012, foi observada com a utilização do azevém, com liberação de 
9,9% (4,7 kg ha-1 de N) durante os primeiros 15 dias, atingindo o máximo de 
fornecimento de 30,7% do total de N presente na MS aos 90 dias, o que representa 
uma quantidade de 14,5 kg ha-1 do nutriente. Esse comportamento é reflexo da alta 
relação C:N deste material (32), sendo a maior relação C:N encontrada entre os 
sistemas utilizados nesta safra (Tabela 4).  
De acordo com Siqueira e Franco (1988), quando a relação C:N 
apresenta valores superiores a 30, o processo de imobilização supera a 
mineralização. Derpsch et al. (1985) também afirmam que relação C:N superior a 25, 
propicia a imobilização líquida de N, sendo prejudicial para o milho cultivado em 
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sucessão, devido sua necessidade no suprimento de N na fase inicial de 
desenvolvimento, durante o período compreendido entre os 40-60 dias após a 
germinação, ocorre a absorção deste nutriente de forma mais intensa, caracterizada 
como a fase de crescimento rápido, com 70 a 80% de toda MS acumulada 
(VASCONCELLOS et al., 1998), apesar da planta absorver o elemento durante todo 
o ciclo. Tais diferenças verificadas em relação à decomposição e liberação de N, 
para o mesmo material em estudo, podem ser atribuídas às características 
intrínsecas dos próprios resíduos culturais, bem como às condições edafoclimáticas 
predominantes na região em questão, evidenciando a importância e a necessidade 
de trabalhar sob diferentes situações edafoclimáticas, para melhor identificar e 
compreender os mecanismos responsáveis por essas diferenças (DONEDA, 2010).  
 
4.2 CULTURA DO MILHO 
 
4.2.1 Características Morfológicas do Milho  
 
O diâmetro de colmo da cultura do milho, não foi influenciado pelas 
plantas de cobertura de inverno, com valores variando entre 1,84 a 2,08 cm na 
ausência de N-mineral e 2,04 a 2,32 cm com N-mineral (2010/2011) e 1,85 a 2,08 
cm na ausência de N-mineral e 2,01 a 2,17 cm com adição de N-mineral 
(2011/2012) (Tabela 5). Entretanto, as doses de adubação responderam de forma 
distinta, onde a aplicação de N-mineral em cobertura promoveu, na média dos 
sistemas utilizados, maior diâmetro de colmo em ambas as safras, corroborando 
assim, com resultados encontrados por Carvalho, et al. (2007), onde a adição de N 
(108 kg ha-1) em cobertura no milho promoveu maior diâmetro de colmo (2,07cm) em 
relação as plantas que não receberam a adubação nitrogenada (1,97cm). Além do 
suporte das folhas e inflorescências, o colmo atua principalmente como uma 
estrutura destinada ao armazenamento de sólidos solúveis que são utilizados 
posteriormente na formação dos grãos (FANCELLI; DOURADO NETTO, 2000). 
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Tabela 5- Médias para diâmetro de colmo do milho (safra 2010/2011 e 2011/2012), 
cultivado em sucessão as plantas de cobertura de inverno, com doses de 
0 e 180 kg ha-1 de N-mineral em cobertura, na cultura comercial. UTFPR 
Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
 
  
DIÂMETRO DE COLMO 
 Safra 2010/2011 
  
Safra 2011/2012 
 
0 N  180 N    0 N 180 N   
(cm) Médias  (cm) Médias 
Aveia preta 1,91  2,15  2,03  ns** 
 
1,88  2,14  2,01 ns 
TM***/Azevém 1,96  2,14  2,05 
  
1,87  2,16  2,02 
 
Centeio 2,08  2,32  2,20 
  
1,97  2,02  1,99 
 
Ervilhaca comum 2,02  2,13  2,07 
  
2,08  2,14  2,11 
 
Tremoço branco 2,02  2,04  2,03 
  
1,90  2,03  1,97 
 
Nabo forrageiro 1,91  2,06  1,99 
  
1,86  2,01  1,94 
 
A+E 1,98  2,11  2,04 
  
1,94  2,09  2,01 
 
A+E+N 1,84  2,16  2,00 
  
1,85  2,17  2,01 
 
Médias 1,96 B* 2,14 A -   1,92 B 2,09 A -  
*Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha, para cada variável, dentro de cada safra 
agrícola, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
**ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05 
*** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
 
Não foi verificada diferença estatística para a altura de plantas de 
milho, sobre as culturas de cobertura de inverno, na safra 2010/2011, apresentando 
médias entre 1,6 a 1,81m. Já a utilização de N-mineral em cobertura promoveu 
maior altura de plantas, com diferença média de 11 cm em relação a não adubação 
nitrogenada (Tabela 6). Da mesma forma, Carvalho, et al. (2007) verificaram 
resposta positiva da adição de N, em relação a altura de plantas de milho. No 
segundo período de cultivo do milho (safra 2011/2012), verificou-se interação 
significativa entre os sistemas de plantas e as doses de N-mineral, onde a altura de 
plantas de milho cultivado em sucessão as culturas constituídas por nabo forrageiro 
e ervilhaca comum, sem a adição de N-mineral foram estatisticamente iguais as 
médias de altura encontradas com o fornecimento deste nutriente, através da 
aplicação de uréia em cobertura (Tabela 6). Este fato está relacionado com a 
disponibilização do N presente na MS das plantas de cobertura, durante o processo 
de decomposição, sendo que a ervilhaca comum apresentou entre as culturas 
testadas, a maior quantidade de N liberado até o período de 60 dias (58,3 kg ha -1) 
tornando-o disponível para o milho, em sincronia com a necessidade da cultura. 
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Tabela 6- Médias da interação para altura de planta de milho, cultivada em 
sucessão as plantas de cobertura de inverno, com doses de 0 e 180 kg 
ha-1 de N- mineral na cultura comercial. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-
PR, 2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
ALTURA DE PLANTA 
Safra 2010/2011  Safra 2011/2012 
0 N 180 N    0 N 180 N 
(m) Médias  (m) 
Aveia preta 1,58 
 
1,83  1,71  ns**  1,74 bB* 2,10 abA 
TM***/Azevém 1,69 
 
1,84  1,76 
  
1,70 bB 2,06 abA 
Centeio 1,56 
 
1,68  1,62 
  
1,87 bB 1,99 abA 
Ervilhaca comum 1,74 
 
1,86  1,80 
  
2,09 aA 2,11 abA 
Tremoço branco 1,77 
 
1,69  1,73 
  
1,86 bB 1,99 abA 
Nabo forrageiro 1,54 
 
1,66  1,60 
  
1,87 bA 1,90 bA 
A+E 1,77 
 
1,85  1,81 
  
1,84 bB 2,13 aA 
A+E+N 1,61 
 
1,76  1,68 
  
1,84 bB 2,15 aA 
Médias 1,66 B 1,77 A -   1,85 B 2,05 A 
* Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, dentro de cada safra, 
não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
**ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
*** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
 
 
Independente da forma de fornecimento, Bredemeier e Mundstock, 
(2000) destacam que o N é o nutriente que mais influência no crescimento das 
plantas, por atuar diretamente no desenvolvimento vegetativo. Por outro lado o 
comportamento do milho (safra 2011/2012), em relação à altura de plantas sobre o 
nabo forrageiro (Tabela 6), pode estar relacionado aos benefícios físicos, tais como 
descompactação e melhoria da estrutura do solo promovido por essa espécie, 
devido as características específicas do seu sistema radicular vigoroso (pivotante e 
profundo), já que a quantidade de N liberado por essa brássica (32,5 kg ha-1), foi 
inferior ao verificado pelo consórcio A+E+N (42,9 kg ha-1) e centeio (36,2 kg ha-1), 
culturas essas que não apresentaram influência sobre esta variável. Conforme 
verificado por Chen e Weil (2011), a utilização do nabo forrageiro e colza, 
proporcionaram a abertura de canais radiculares profundos, beneficiando a 
penetração das raízes de milho em solos compactados, aumentando a capacidade 
de desenvolvimento radicular para obtenção de água e nutrientes, pela cultura em 
sucessão. Outra questão, que pode estar promovendo diferenças no crescimento do 
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milho é o fato da determinação da liberação de N pelas plantas de cobertura, estar 
baseada na produção de MS da parte aérea, pode ter subestimado a 
disponibilização de N através do processo de ciclagem de nutrientes, durante a 
decomposição dos resíduos do nabo forrageiro, já que esta espécie possui raízes 
tuberosas que servem como estrutura de reserva e que não estão sendo 
consideradas.  
Analisando o efeito das plantas de cobertura, percebe-se que os 
resíduos de ervilhaca comum na ausência de N, acarretou em altura de plantas de 
milho superior aos demais sistemas, demonstrando o potencial dessa espécie em 
disponibilizar N à cultura sucessora. 
 
4.2.2 Produtividade de Matéria Seca e Nitrogênio na Parte Aérea  
 
Não houve interação entre as plantas de cobertura e as doses de N-
mineral (0 e 180 kg ha-1), para as variáveis MS e N acumulado na parte aérea do 
milho na safra 2010/2011. Porém, ocorreu maior acúmulo de N na parte aérea do 
milho nas parcelas com a adição de N-mineral em cobertura (Tabela 7). 
Para a safra 2011/2012 as plantas de cobertura e as doses de 
adubação nitrogenada apresentaram interação significativa entre as variáveis 
(Tabela 7), onde a quantidade de MS produzida pela parte aérea do milho, sem 
adição de N, em sucessão aos sistemas constituídos por ervilhaca comum, tremoço 
branco, nabo forrageiro, centeio e consórcio entre A+E+N, foi estatisticamente igual 
ao verificado com a adubação nitrogenada em cobertura.  
Isso está diretamente relacionada a quantidade e a velocidade de 
disponibilização de N pela MS das plantas de cobertura do solo (Figura 8), pois 
verifica-se que nos sistemas A+E, aveia preta e azevém, que apresentaram menores 
quantidades de N disponibilizado ao longo dos 90 dias, foram os mesmos que 
proporcionaram menor produção de MS do milho (Tabela 7), devido provavelmente 
a baixa concentração de N em seus tecidos, como é o caso do azevém (Figura 4b), 
bem como, a assincronia na disponibilização do nutriente em relação a maior 
demanda pela cultura comercial em questão.  
Apesar de não haver comparação entre as quantidades de N 
acumulado, na biomassa da MS da parte aérea do milho entre as safras 
 
 65 
 
 
Tabela 7- Médias de interação para produtividade de matéria seca e acúmulo de nitrogênio total (N) na parte aérea de milho 
cultivado em sucessão as plantas de cobertura de inverno, com doses de 0 e 180 kg ha-1 de N-mineral na cultura do 
milho. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
 Safra 2010/2011 
 
Safra 2011/2012 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
 
Matéria Seca N acumulado 
 
Matéria Seca N acumulado 
0 N
 
180 N  0 N 180 N  0 N 180 N 0 N 180 N 
--------kg ha-¹-------- --------kg ha-¹--------  --------kg ha-¹-------- --------kg ha-¹-------- 
Aveia preta 10.119 ns* 9.912 Ns 129 ns 162 ns  7.213 abB** 10.287 abA 46 bB 136 abA 
TM***/Azevém 8.135  7.924  107  130   5.630 bB 10.605 abA 40 bB 115 abA 
Centeio 7.697  9.397  111  149   8.307 abA 7.546 bA 65 abA 94 bA 
Ervilhaca comum 9.223  13.254  133  213   10.491 aA 10.700 abA 104 aA 134 abA 
Tremoço branco 9.679  11.583  131  188  
 
7.453 abA 9.553 abA 71 abB 117 abA 
Nabo forrageiro 11.101  9.402  158  154   9.410 abA 7.791 bA 77 abA 97 bA 
A+E 8.696   10.224   117  169   9.449 abB 13.227 aA 70 abB 157 aA 
A+E+N 10.298  10.982  149  180  
 
9.307 abA 9.959 abA 73 abB 125 abA 
Médias 9.368 ns 10.335 Ns 141 B 168 A 
 
8.407 B 9.965 A 68 B 121 A 
*ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
**Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, para cada uma das variáveis, dentro de cada safra agrícola, não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
*** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo. 
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acompanhadas (Tabela 7), observa-se, que na safra 2010/2011 os valores médios 
sobre os diferentes sistemas de plantas de cobertura, principalmente sem a adição 
de fertilizante mineral em cobertura, foram mais elevados em relação aos dados 
médios obtidos na safra 2011/2012. Este fato, provavelmente está relacionado ao 
cultivo sucessivo de feijão e soja, que ocupavam a área antes da introdução dos 
sistemas de plantas de cobertura na safra 2010/2011. Além disso, a baixa 
precipitação ocorrida no mês de dezembro (Tabela 1), pode ter possibilitado a baixa 
absorção e acúmulo do N nos tecidos da cultura na safra 2011/2012, durante a fase 
mais crítica de absorção desse nutriente. 
Observa-se que o acúmulo de N na MS da parte aérea do milho cultivado sem 
adição de N adicional (Tabela 7) é superior as quantidades disponibilizadas pelas 
plantas de cobertura que antecederam (Figura 8), o que pode estar relacionado a 
contribuição pelo fornecimento de N através da decomposição da MS do sistema 
radicular das coberturas (não avaliado), ou ainda, através da disponibilização de 
uma parcela do N contido na forma orgânica do solo, após mineralização pela 
atividade microbiana, suprindo parte da quantidade de N requerida pelas culturas. 
Porém, essa quantidade disponibilizada, na maioria dos solos não é suficiente para 
atender toda demanda das culturas mais exigentes (AMADO et al. 2000). A 
liberação do N orgânico do solo é lenta durante o ano, enquanto a taxa de demanda 
das culturas requer maiores quantidades disponíveis na fase inicial de 
desenvolvimento (STANFORD, 1973). 
Quando associado ao fornecimento de N pelas plantas de cobertura, 
que possuem liberação em sincronia com o período de maior necessidade pela 
cultura do milho, observa-se que a demanda de N é parcialmente ou totalmente 
suprida em alguns casos, como pode ser observado na tabela 7, onde o acúmulo 
deste nutriente na parte aérea do milho cultivado sem N-mineral, sobre os sistemas 
constituídos por ervilhaca comum, nabo forrageiro e centeio, foram estatisticamente 
iguais entre si, e ao verificado com o fornecimento de adubação nitrogenada em 
cobertura. Estudos de Giacomini et al. (2004) relatam que o acúmulo de N no milho 
em sucessão ao cultivo isolado de ervilhaca e nabo, não apresentam diferença 
significativamente entre si. Já o acúmulo de N na MS do milho sobre o centeio pode 
estar relacionado a relação C:N (21), considerada baixa para espécies gramíneas, o 
que promoveu a liberação de 54% de todo N (84,7 kg ha-1) presente em seus 
resíduos. Diferem assim dos resultados obtidos por Sullivan et al. (1991) citado por 
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Giacomini et al. (2004), com relatos que o milho sob plantio direto, em sucesão ao 
centeio acúmulou menos N na fitomassa em relação ao cultivado sobre as 
leguminosas, sendo justificado pelo processo de imobilização microbiana de N do 
solo pela alta quantidade de resíduos produzidos pelo centeio (6,5 Mg ha -1) e pela 
sua elevada relação C:N (59). 
O acúmulo de N na parte aérea do milho (safra 2011/2012), sem 
adição de fertilizante nitrogenado, cultivado em sucessão a ervilhaca comum é 126%  
e 160% superior ao verificado sobre a aveia preta e o azevém, respectivamente 
(Tabela 7). Da mesma forma, Amado et al. (2000) verificaram em avaliação aos 95 
dias após a emergência, que o uso da ervilhaca antecedendo a cultura comercial, 
em sistema de plantio direto, sem adição de N, proporcionou um acúmulo de N na 
fitomassa do milho 252% e 80% superior ao uso da aveia e do consórcio entre A+E, 
respectivamente. Isso confirma que a inclusão de leguminosas e brássicas, são 
importantes para os sistemas de produção de milho, em relação ao fornecimento de 
N (DONEDA, 2010).  
Contudo, o maior acúmulo de N na fitomassa do milho sobre 
determinadas plantas de cobertura, não alterou a relação C:N de sua MS (Tabela 8), 
sendo constatada ausência de diferença estatística em relação aos sistemas de 
plantas em ambas as safras avaliadas. Para as safras 2010/2011 e 2011/2012 a 
relação C:N da fitomassa do milho apresentaram comportamento semelhante, onde 
sem adição de N-mineral em cobertura, foram encontrados valores para a relação 
C:N, em média, 1,5 vezes superiores àquela obtida com o fornecimento de 
adubação nitrogenada, estando diretamente relacionado a uma redução significativa 
de 29% e 35% na concentração de N na MS desta cultura comercial, para as safras 
2010/2011 e 2011/2012, respectivamente, já que os teores de C orgânico presente 
não apresentaram variações (Tabela 8). 
A concentração de N na folha bandeira de milho (Tabela 9), avaliada 
somente na safra 2011/2012, apresentou interação significativa entre as plantas de 
cobertura e doses de N-mineral, onde a utilização da ervilhaca comum como espécie 
antecessora ao milho, sem adubação nitrogenada, apresentou quantidade de N 
estatisticamente igual ao verificado sob cultivo com adubação em cobertura. 
Destaca-se que para a cultura do milho, o teor de N nas folhas é influenciado pelo 
fornecimento deste nutriente, e a relação entre essa concentração e o rendimento de 
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grãos encontra-se bem estabelecida (KILLORN; ZOURARAKIS, 1992; FERREIRA et 
al., 2001).  
Tabela 8- Quantidades de nitrogênio total (N), carbono orgânico (C) e relação C:N 
da matéria seca do milho, cultivada em sucessão as plantas de cobertura 
de inverno, com doses de 0 e 180 kg ha-1 de N-mineral na cultura 
comercial, para as safras 2010/2011 e 2011/2012. UTFPR Câmpus Dois 
Vizinhos-PR, 2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
  
Safra 2010/2011 Safra 2011/2012 
C N Relação 
C:N 
C N Relação 
C:N --------g kg-¹-------- --------g kg-¹-------- 
Aveia preta 372 ns** 11,6 ns 37 ns 375 ns 9,8 ns 44 ns 
TM***/Azevém 371   10,6   37   322   9,0   37   
Centeio 381   11,4   34   378   10,1   40   
Ervilhaca comum  378   10,6   38   364   11,1   34   
Tremoço branco 375   11,6   33   380   10,9   36   
Nabo forrageiro 371  12,4  31  379  10,5  38  
A+E 379  10,8  39  379  9,5  43   
A+E+N 379   10,7   37   378   10,3   39   
CV% 2,3  17  24  13  13  21  
ADUBAÇÃO 
NITROGENADA                          
0 N 376 ns 9,3 b* 42 a 363 ns 8,0 b 47 a 
 180 N 375   13,1 a 29 b 376   12,3 a 31 b 
CV% 1,6  14  19  13  13  21  
*Médias seguidas pela mesma letra coluna, não diferem estatisticamente  pelo teste Tukey (P<0,05). 
**ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
*** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
 
Tabela 9- Médias de interação para concentração de nitrogênio total (N) presente 
nas folhas bandeiras de milho, cultivado em sucessão as plantas de 
cobertura de inverno, com doses de 0 e 180 kg ha-1 de N-mineral na 
cultura comercial (safra 2011/2012). UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 
2013. 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
  
ADUBAÇÃO NITROGENADA 
0 N 180 N 
----------------- N g kg-¹ ----------------- 
Aveia preta 11,6 c B* 23,0 a A 
Azevém 13,7 bcB 23,7 a A 
Centeio 14,4 bcB 23,7 a A 
Ervilhaca comum 19,0 a A 21,5 a A 
Tremoço branco 17,2 abB 22,4 a A 
Nabo forrageiro 17,5 abB 22,2 a A 
A+E 13,5 bcB 23,0 a A 
A+E+N 14,6 abcB 21,5 a A 
*Médias seguida pela mesma letra minúscula coluna e maiúscula na linha, não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
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Dentre as culturas de inverno, sem adição de N-mineral em cobertura, 
os sistemas constituídos pela ervilhaca comum, tremoço branco e nabo forrageiro, 
apresentaram as maiores quantidades de N presente na folhas bandeira de milho 
(Tabela 9), demonstrando o potencial de fornecimento de N por essas espécies de 
plantas de cobertura do solo à cultura em sucessão. 
 
4.2.3 Produtividade e Teor de Nitrogênio nos Grãos 
 
O efeito das plantas de cobertura e as doses de N-mineral na 
produtividade de milho encontram-se na tabela 10. Observa-se que no primeiro ano 
de avaliação (2010/2011), não houve respostas significativas na produção de grãos 
de milho, cultivado em sucessão as plantas de cobertura do solo. No entanto, a 
utilização de adubação com N-mineral no milho, promoveu rendimento de grãos, 
30% superior em relação a produtividade encontrada nos sistemas sem adição de 
fertilizante nitrogenado. Ao estudar o desempenho de diferentes híbridos de milho, 
sobre as mesmas condições edafoclimáticas na região Sudoeste do Paraná, Modolo 
et al. (2010) encontraram produtividade média de 6,7 Mg ha-1 de grãos, com adição 
de 152 kg ha-1 de N-mineral. 
Para a safra 2011/2012, a produtividade de millho apresentou interação 
significativa as plantas de cobertura e doses de N-mineral (Tabela 10). Verifica-se 
que o rendimento de grãos, sobre leguminosas e brássicas em cultivos isolados, 
sem adição de N-mineral foram similares ao obtido no cultivo de milho com 
fornecimento de 180 kg ha-1 de N-mineral em cobertura. No entanto, a adubação de 
base realizada, foi calculada para a obtenção de produtividade média de 6 Mg ha-1, 
dessa forma os demais nutrientes (P e K) podem estar atuando como limitadores da 
produtividade, e não somente pela ausência de N-mineral. 
Estudos desenvolvidos por Heinrichs et al. (2001), evidenciaram que a 
utilização da ervilhaca possui capacidade de suprir a demanda de N na cultura do 
milho, para uma produtividade próxima de 5 Mg ha-1 de grãos. Porém, no presente 
estudo a utilização da ervilhaca comum, proporcionou fornecimento de N suficiente 
para se obter rendimento de grãos superiores a 6 Mg ha-1 (Tabela 10) sob ausência 
de adubação nitrogenada complementar na cultura comercial, promovendo 
produtividade 78% superior ao menor rendimento de grãos, encontrado no sistema 
contendo aveia preta sem N-mineral. Giacomini et al. (2004), ao comparar a 
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produtividade de milho sobre cultivos solteiros de ervilhaca e aveia durante três 
safras consecutivas, verificaram que o rendimento de grãos sobre a leguminosa 
superou em média 40% (1,7 Mg ha-1) à gramínea. O efeito positivo da ervilhaca 
sobre a produtividade de grãos de milho é citada por diferentes autores (AITA et al., 
1994; PAVINATO et al., 1994; AITA et al., 2001; HEINRICHS et al., 2001; 
GIACOMINI et al., 2004) sendo justificado pela adição de N ao solo, via fixação 
biológica de nitrogênio, bem como à facilidade com que esse nutriente é liberado 
pelo resíduos durante o seu processo de decomposição (GIACOMINI et al., 2004). 
Indicando que a aplicação de N-mineral na cultura do milho, não apresenta efeito na 
produtividade de grãos, quando cultivado sobre resíduos desta leguminosa (AITA et 
al., 2001), para produtividades médias de milho. 
 
Tabela 10- Médias de interação para produtividade de grãos de milho, cultivado em 
sucessão as plantas de cobertura de inverno, com doses de 0 e 180 kg 
ha-1 de N- mineral na cultura comercial, para as safras 2010/2011 e 
2011/2012. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
Safra 2010/2011  Safra 2011/2012 
0 N 180 N  0 N 180 N 
------- Mg ha-1 -------  ------- Mg ha-1 ------- 
Aveia preta 4,0 ns* 5,6  ns 
 
3,7 bB** 7,1 aA 
TM***/ Azevém 3,6 
 
5,2 
  
4,4 abB 6,9 aA 
Centeio 3,9 
 
4,9 
  
4,8 abB 7,9 aA 
Ervilhaca comum 4,6 
 
6,0 
  
6,6 aA 6,6 aA 
Tremoço branco 4,1 
 
5,9 
  
5,4 abA 6,2 aA 
Nabo forrageiro 4,7 
 
6,1 
  
6,0 abA 7,1 aA 
A+E 4,7 
 
5,5 
  
5,5 abB 7,8 aA 
A+E+N 4,8 
 
5,6 
  
5,6 abB 7,6 aA 
Médias 4,3  B 5,6  A  5,2 B 7,2 A 
*ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
**Médias para interação, seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, para 
cada safra agrícola, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
*** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
 
Por outro lado, o baixo rendimento de grãos de milho sobre a aveia 
preta, na ausência de N mineral, esta diretamente relacionado as elevadas 
quantidades de resíduos culturais adicionados, geralmente com alta relação C:N, 
promovendo a imobilização do N da palhada e inclusive parte do N mineral do solo, 
pelos microrganismos do solo, diminuindo temporariamente sua disponibilidade à 
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cultura, resultando em menor produtividade do milho em sucessão a essa gramínea 
(AITA et al., 1994; PAVINATO et al., 1994; DA ROS; AITA, 1996; AMADO et al., 
2000; HEINRICHS et al., 2001; AITA et al., 2004). 
Os sistemas costituídos pelo tremoço branco e o nabo forrageiro sem 
fornecimento de N-mineral na cultura comercial, bem como a ervilhaca comum, 
também promoveram rendimento de grãos de milho equivalentes ao verificado com 
a aplicação de fertilizante nitrogenado em cobertura (Tabela 10). Dessa forma, 
verifica-se a capacidade dessas espécies em contribuir parcial ou totalmente na 
disponibilização deste nutriente, atendendo a necessidade da cultura em sucessão.  
Resultados obtidos por Giacomini et al. (2004) confirmam o potencial 
do nabo forrageiro como planta de cobertura, antecedendo o cultivo de milho. Ao 
longo de três anos de estudos na região da Depressão Central do Rio Grande do 
Sul, os autores verificaram produtividade média de 5,11 Mg ha-1 de grãos. Aita et al, 
(2001) encontram para a mesma região anteriormente citada, rendimento médio de 
4,38 Mg ha-1 de grãos de milho cultivado sobre os resíduos culturais de tremoço 
azul, destacando ainda, que não houve resposta por parte da cultura principal em 
relação à adubação nitrogenada, quando cultivada sobre esta leguminosa. O 
incremento na produtividade do milho, cultivado sobre resíduos de nabo forrageiro e 
leguminosas também foi relatado por Jones (2008), sugerindo que o aumento no 
rendimento observado sobre a brássica, se deve ao efeito descompactador 
(Biodrilling) promovido pelo sistema radicular dessa espécie. 
O teor de N presente nos grãos, em ambas as safras acompanhadas, 
não foram influenciados pelas plantas de cobertura utilizadas antecedendo a cultura 
comercial, apresentando quantidades médias de 15 g kg-1 para a safra 2010/2011 e 
11,5 g kg-1 em 2011/2012 (Tabela 11). 
A adição de N-mineral em cobertura na cultura do milho, promoveu 
maior concentração de N nos grãos, com médias 19 e 35% superiores ao verificado 
no milho cultivado sem adição de N-mineral, nas safras 2010/2011 e 2011/2012, 
respectivamente (Tabela 11). Isso comprova, que além de ser um dos nutrientes 
mais relevantes para a obtenção de maiores rendimentos, a adubação nitrogenada 
promove melhoria na qualidade dos grãos em consequência do aumento nos teores 
protéicos (FERREIRA et al., 2001) diretamente relacionados a concentração de N 
presente nos tecidos vegetais. 
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Tabela 11- Concentração de nitrogênio total (N) nos grãos de milho cultivado em 
sucessão as plantas de cobertura de inverno, com doses de 0 e 180 kg 
ha-1 de N-mineral na cultura comercial, para as safras 2010/2011 e 
2011/2012. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
Safra 2010/2011  Safra 2011/2012 
------- N g kg-1 -------  ------- N g kg-1 ------- 
Aveia preta 14,6 ns*  11,5 ns 
TM***/ Azevém 14,7   11,0  
Centeio 15,1   10,8  
Ervilhaca comum 15,2   12,3  
Tremoço branco 14,8   12,2  
Nabo forrageiro 15,3   11,9  
A+E 15,1   11,1  
A+E+N 15,2   11,4  
CV% 6,3   8,2  
ADUBAÇÃO 
NITROGENADA    
 
  
0 N 13,7 b**  9,8 b 
180 N  16,3 a  13,2 a 
CV% 7,9   8,5  
*ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
**Médias seguida pela mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey 
(P<0,05). 
*** Refere-se à utilização de trigo mourisco (TM) para o ano 2010, substituído pelo azevém em 2011. 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
 
Por outro lado a utilização da dose de 180 kg ha-1 de N-mineral no 
milho, promoveu ausência de diferença significativa entre as culturas de coberturas, 
apresentando produtividade de milho entre 5,6 a 7,0 Mg ha-1. Dessa forma, percebe-
se que a ausência de adubação nitrogenada no milho, cultivado sobre resíduos de 
leguminosas e brássicas, proporcionaram produtividades similares ao obtido com o 
fornecimento de N-mineral ao milho cultivado sobre a aveia preta (Tabela 10).  
 
4.3 ANÁLISES DO SOLO 
 
4.3.1 Atividade Respiratória 
 
Os resultados para a atividade respiratória dos microrganismos do solo, 
durante o processo de decomposição e liberação de nutrientes, estão apresentados 
na tabela 12. As diferentes plantas de cobertura somente influenciaram na taxa 
respiratória dos microrganismos aos 60 DAS do milho, onde os consórcios entre 
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espécies apresentaram comportamento distintos entre si (Tabela 12). Verificou-se 
para a combinação entre A+E+N, que a taxa respiratória foi significativamente 
inferior ao encontrado com o uso somente de A+E. Esse comportamento, pode estar 
relacionado a presença da brássica, uma vez que o nabo forrageiro em cultivo 
solteiro, também apresentou menores valores para a atividade respiratória em 
relação ao consórcio gramínea + leguminosa. Para Colozzi Filho et al. (2001) as 
espécies de cobertura apresentam efeitos diferenciados sobre a biomassa 
microbiana do solo. 
 
Tabela 12- Atividade respiratória dos microrganismos do solo (mg de CO2 g de solo
-
1), aos 15, 60 e 90 dias após a semeadura (DAS) da cultura do milho 
sobre as plantas de cobertura de inverno, com doses de 0 e 180 kg ha-1 
de N-mineral na cultura comercial, para a safra 2011/2012. UTFPR 
Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
 
ATIVIDADE RESPIRATÓRIA 
15 DAS 60 DAS 90 DAS 
------------------- mg de CO2 g de solo
-1 ------------------- 
Aveia preta 3,6 ns* 7,72 ab** 3,0 ns 
Azevém 4,2  7,88 ab 2,8  
Centeio 4,1  7,57 ab 2,4  
Ervilhaca comum 3,7  6,93 ab 2,6  
Tremoço branco 3,2  7,35 ab 2,2  
Nabo forrageiro 3,1  6,88 b 2,1  
A+E 3,5  9,18 a 2,3  
A+E+N 4,1  6,82 b 2,4  
CV% 33,7  14,9  32,4  
ADUBAÇÃO  
 NITROGENADA    
    
0 N 3,8 ns 7,31 ns 2,7 ns 
180 N 3,6  7,78  2,2  
CV% 27,3  19,9  36,6  
*ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
**Médias seguida pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
 
As espécies pertencentes à família das brássicas possuem em seus 
tecidos, compostos originários do metabolismo secundário das plantas, produzidos 
com a finalidade de protegê-las do ataque de doenças e insetos (TAIZ; ZEIGER, 
2004). Esses compostos são os glucosinolatos (DAS; TYAGI; KAUER, 2000) que 
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durante o processo de decomposição, sofrem uma hidrólise enzimática formando 
gases biocidas, tais como: cianetos orgânicos, oxazolidinetiones, tiocianato iônico, 
glicose, e isotiocianatos (MORRA ; BOREK, 2010) tóxicos aos microrganismos do 
solo (PAPAVIZAS; LEWIS, 1971; RAMIREZ-VILLAPUDUA; MUNNECKE, 1988; 
LODHA; SHARMA; AGGARWAL, 1997). Em função da liberação dos gases tóxicos, 
durante o processo de decomposição, as brássicas têm sido estudadas para 
controle de fitopatógenos habitantes do solo através das biofumigação (SILVA et al., 
2007; MOCCELLIN, 2008; MOTISI et al., 2009; MOCCELLIN, 2011). 
O fornecimento ou não de adubação com N-mineral, não promoveu 
influencias significativas na atividade respiratória dos microrganismos do solo 
(Tabela 12), durante o processo de decomposição e liberação de nutrientes, 
concomitantemente ao desenvolvimento da cultura do milho. 
 
4.3.2 N Amoniacal (N-NH4
+) 
 
Os resultados obtidos para a análise de N-mineral do solo, na forma N 
amoniacal, coletados junto ao processo de decomposição das plantas de cobertura, 
safra 2011/2012, durante o desenvolvimento do milho, estão apresentados na tabela 
13. Verifica-se que não houve evidência das plantas de cobertura e doses de 
adubação nitrogenada apresentar influências sobre as concentrações N-NH4
+ no 
solo para o ano de 2011/2012.  
Verifica-se que as diferentes plantas de cobertura, bem como o 
fornecimento ou não de adubação nitrogenada na cultura do milho (Tabela 13) 
ocorrida entre os 30 e 45 DAS, não apresentaram influências na disponibilização de 
N-NH4
+ ao solo, através do processo de mineralização do N. A ausência de 
diferenças significativas entre as culturas de coberturas e doses de N-mineral 
utilizado, pode estar relacionada a algum efeito metodológico justificado pelos 
elevados coeficientes de variação. 
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Tabela 13- Concentrações de N-NH4
+ no solo, até os 90 dias após a semeadura 
(DAS) da cultura do milho sobre as plantas de cobertura de inverno, com 
doses de 0 e 180 kg ha-1 de N-mineral na cultura comercial, safra 
2011/2012.  UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 2013. 
 Dias após a semeadura do milho (DAS) 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
15 30 45 60 90 
--------------------------- mg de N-NH4
+ kg-1 --------------------------- 
Aveia preta 5,3 ns* 17,2 ns 3,6 ns 22,4 ns 18,2 ns 
Azevém 8,4  15,0  10,8  26,3  12,6  
Centeio 10,6  17,0  21,2  23,6  21,6  
Ervilhaca comum 11,7  11,1  11,1  36,0  14,8  
Tremoço branco 7,8  10,9  8,2  15,6  23,8  
Nabo forrageiro 5,5  24,0  21,2  49,9  26,8  
A+E 4,6  15,3  17,4  20,8  23,8  
A+E+N 7,9  14,4  11,9  9,3  16,9  
CV% 151,0  105,8  149,8  145,9  81,4  
ADUBAÇÃO 
NITROGENADA            
0 N 6,7 ns 18,0 ns 16,3 ns 24,4 ns 19,4 ns 
180 N  8,8  13,5  10,1  26,5  20,2  
CV% 138,7  108,2  152,4  92,2  83,8  
*ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+Nabo. 
 
 
4.3.3 N Nítrico (N-NO3
-) 
 
A forma de N nítrico apresentou resposta significativa ao uso das plantas de 
cobertura somente aos 15 DAS da cultura do milho (Tabela 14). Verifica-se que 
nesta fase inicial de decomposição dos resíduos, a ervilhaca comum, provavelmente 
devido a baixa relação C:N (9:1) de sua MS, promoveram maior liberação de N-
mineralizado na forma de N-NO3
-, tornando-o prontamente acessível à cultura do 
milho. No entanto essa espécie, somente se diferiu do tremoço branco. 
Para os demais períodos de coleta (30, 45, 60 e 90 DAS), as plantas de 
cobertura não influenciaram nas concentrações de N nítrico na camada superficial 
do solo (Tabela 14). 
Cabe ressaltar, que a aplicação de adubação nitrogenada em cobertura na 
cultura do milho, ocorreu aos 33 DAS. Apresentando dessa forma, influência nas 
concentrações de N-NO3
- aos 45 DAS (Tabela 14), onde a aplicação de fertilizante 
nitrogenado promoveu um incremento de 36,7% na concentração de N nítrico 
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disponível no solo, em relação aos sistemas que não receberam a aplicação de N 
em cobertura na cultura comercial. 
 
Tabela 14- Concentrações de N-NO3
- no solo, aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a 
semeadura (DAS) da cultura do milho em sucessão as plantas de 
cobertura de inverno, com doses de 0 e 180 kg ha-1 de N-mineral na 
cultura comercial, safra 2011/2012. UTFPR Câmpus Dois Vizinhos-PR, 
2013.  
 
PLANTAS DE 
COBERTURA 
Dias após a semeadura do milho (DAS) 
15 30 45 60 90 
mg N-NO3
- kg-1 
Aveia preta 21,6 ab* 16,8 ns** 3,6 ns 34,5 ns 19,3 ns 
Azevém 22,4 ab 14,5  10,8  24,4  32,5  
Centeio 30,9 ab 17,2  21,2  11,3  17,8  
Ervilhaca comum 36,3 a 25,0  11,1  14,3  17,7  
Tremoço branco 18,4 b 19,5  8,2  14,4  24,6  
Nabo forrageiro 29,0 ab 24,6  21,2  20,1  23,6  
A+E 20,1 ab 20,9  17,4  16,6  15,2  
A+E+N 32,0 ab 16,1  11,9  23,7  24,1  
CV% 31,2  51,5  149,0  96,0  60,3  
ADUBAÇÃO 
NITROGENADA           
0 N 26,1 ns 17,9 ns 16,3 b 21,3 ns 21,5  ns 
180 N  26,5  20,7  10,1 a 18,6  22,2  
CV% 26,5  52,7  152,0  100,6  62,8  
*Médias seguida pela mesma letra minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo 
teste Tukey (P<0,05). 
**ns: Médias não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). 
(A+E)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca; (A+E+N)= consórcio entre Aveia+Ervilhaca+ Nabo. 
 
 
Tem-se o conhecimento da importância da umidade do solo após a aplicação 
de uréia em cobertura, devido o NH4
+ e o OH-, resultantes da hidrólise enzimática da 
uréia, serem transportados pela água para o interior do solo (LARA CABEZAS et al., 
1997), onde será convertida a NO2
- e posteriormente, para NO3
-, resultando, no 
aumentando da disponibilidade de N nítrico ao solo e à cultura. No entanto, verifica-
se que a partir da aplicação de fertilizante nitrogenado, o N possui efeito imediato, 
tornando tudo disponível em curto espaço de tempo. Pois, observa-se nas coletas 
subsequentes, aos 60 e 90 DAS, que as concentrações do N-NO3
- já não foram mais 
suficientes para resultar em diferenças significativas entre as doses de fertilizante 
nitrogenado em cobertura (Tabela 14). Ou seja, toda a porcentagem de N que 
estavam disponíveis a mais, ou foi absorvido pela cultura comercial, ou imobilizado 
pelos microrganismos, sofreu lixiviação no perfil do solo e/ou ainda transformações 
para outras formas.  
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Para Vezzani (2001), o sistema solo na produção agrícola é resultado de uma 
rede de relações não lineares entre os minerais, as plantas e organismos edáficos 
presentes no ambiente. Os fluxos que passam pelo sistema solo são dirigidos pelo 
fluxo de compostos orgânicos, constituído pela matéria vegetal adicionada através 
das culturas e transformada pela biota edáfica, resultando na produção de uma 
sequência de compostos orgânicos intermediários com tempo variável de 
permanência no solo. Parte destes compostos, resultantes da atividade microbiana, 
através da respiração e decomposição do material orgânico, passa de estruturas 
ordenadas de grande peso molecular para pequenas moléculas (CO2, CH4, N2O e 
NO3
-), todas indesejáveis ambientalmente, quando em excesso (VEZZANI; 
MIELNICZUK, 2009). Dessa forma, percebe-se que não houve nenhum sistema que 
a presença de N-NO3
- sobressaísse em relação aos demais.  
Por outro lado, a ausência ou baixa resposta obtida nas variáveis de solo 
analisados demonstra que a influência dos tratamentos em termos de plantas, ainda 
não resultou em diferenças no solo o que provavelmente irá ocorrer com a 
estabilização do sistema em plantio direto, o que para alguns autores somente 
ocorre após 3-5 anos de condução do sistema. 
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5. CONCLUSÕES 
 
A aveia preta, isolada e consorciada, promove elevada taxa de 
cobertura do solo aos 49-50 DAS.  
Gramíneas para cobertura do solo sejam isoladas ou consorciadas, 
proporcionam maior produtividade de MS.  
O consórcio entre A+E+N apresenta acúmulo total de N na MS de até 
90 kg ha-1, similar ao uso exclusivo de ervilhaca comum. 
Gramíneas apresentam maior período de cobertura do solo e com isso 
maior potencial de proteção, mas menor liberação de N para as culturas em 
sucessão, não ultrapassando 40% do acumulado nos resíduos até a fase de 
enchimento dos grãos de milho.  
A ervilhaca comum possui acelerado processo de decomposição e 
disponibilização de N, liberando 80% deste nutriente nos primeiros 45 DAS do milho, 
possuindo baixa capacidade de proteção do solo. 
O sistema ervilhaca comum sem adição de fertilizante nitrogenado, 
proporciona, maior concentração de N na folha bandeira de milho, equiparando-se 
aos sistemas com fornecimento de N-mineral na dose de 180 kg ha-1. 
O uso de leguminosas ou brássica isoladas, sem adubação 
nitrogenada promovem rendimento de grãos de milho similar aos sistemas com 
adição de até 180 kg ha-1 de N, para níveis médios de produtividade. 
A adubação mineral promove disponibilização imediata de N na forma 
de N-NO3
-.  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
Os resultados do presente estudo foram obtidos em área com SPD, 
durante os primeiros dois anos de instalação. Possivelmente, a partir da fase de 
estabilização e posterior consolidação do sistema, as variações entre as plantas de 
cobertura utilizadas no período de inverno e a complementação com doses de N-
mineral em cobertura na cultura comercial de verão, poderão se apresentar de forma 
mais expressivas. 
Estudos desenvolvidos na região Sul do país, demonstraram a 
eficiência da ervilhaca na disponibilização de N, influenciando de forma positiva o 
rendimento de grãos da cultura em sucessão, como o milho. Neste estudo, os 
resultados surpreenderam positivamente, pelo desempenho dessa espécie, mesmo 
com recente instalação do SPD.  
Os rendimentos de grãos de milho, em sucessão as leguminosas e 
brássica, sem o fornecimento de adubação nitrogenada, possibilitaram à obtenção 
de produtividade equivalente a aplicação de 180 kg ha-1 de N-mineral, sendo esta, 
uma forma de diminuir os custos de produção, principalmente em propriedades de 
agricultura familiar. No entanto, deve-se realizar o planejamento do SPD, através da 
rotação de culturas, também visando o aporte e a manutenção de palhada em 
superfície. 
Embora a aveia apresente a capacidade de produzir elevadas 
quantidades de MS, possibilitando a diminuição dos processos erosivos do solo, 
principalmente em regiões com predominância de áreas declivosas. Sua utilização 
de forma isolada, antecedendo o cultivo de milho, em função de sua relação C:N 
alta, pode proporcionar imobilização de N, tornando-o temporariamente indisponível 
para as culturas subsequentes. No entanto, verificou-se no presente estudo, a 
possibilidade de fornecimento de N as culturas comerciais, através da simples 
combinação entre essa espécie gramínea com uma leguminosa + brássica. Por 
proporcionar maior acúmulo de N na composição dos tecidos vegetais do sistema de 
cobertura, promovendo uma relação C:N intermediária ao uso gramíneas e 
leguminosas solteiras. Assim, possibilita a obtenção de maior número de 
características desejáveis, em relação ao uso de cada espécie de forma isolada. 
Tornando-se uma excelente opção para ser introduzida no período de inverno. 
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Mesmo assim, são necessários maiores estudos em relação as 
características químicas, físicas e biológicas do solo, influenciadas pelo uso de 
plantas de cobertura, antecedendo os cultivos comerciais ao longo do tempo na 
região Sudoeste do estado. 
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